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内 容 简 介 


本 书 以 培养 创新 型 人 才 为 目标 , 内 容 包括 电子 电路 及 触发 器 等 较 高 级 的 电路 设计 , 在 内 容 安排 上 注重 
精 讲 多 练 、 先 进 实用 ,介绍 基础 知识 的 同时 强调 相应 的 实践 和 设计 ， 设 有 实 训 和 设计 题目 。 实 训 题 是 验证 
类 的 题目 ， 会 简单 告诉 读者 如 何 设计 ， 其 结果 可 以 根据 各 章 中 的 知识 点 判断 回答 出 来 , 并 可 以 引出 启发 性 
的 问题， 从 而 达到 对 知识 点 的 理解 巩固 ; 设计 题 则 是 对 所 学 知识 的 运用 ， 对 知识 的 更 深层 次 的 思考 。 除 此 
之 外 ， 本 书 引 入 了 对 SmartSPOC, 实 验 平台 的 介绍 ， 书 中 所 有 程序 均 在 EDA 开发 平台 上 通过 调试 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电子 、 信 息 、 自 动 化 、 通 信 等 专业 的 本 科教 材 ， 也 可 作为 独立 院 校 、 高 职高 专 学 
校 电子 等 专业 基础 课程 的 人 门 教材 ， 还 可 供 相关 技术 人 员 参 考 使 用 。 
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【本 章 教学 目标 与 要 求 】 


(1) 要 求 对 现代 EDA 技 术 有 所 了 解 。 
(2) 熟悉 Quartus II 工具 的 使 用 方法 ， 对 设计 流程 有 初步 的 了 解 ， 


1.1 EDA 简介 


14.1 EDA 的 发 展 历史 


当今 社会 随 着 电子 产品 的 不 断 进步 而 飞速 发 展 ， 人 类 社会 由 此 也 进入 了 高 度 发 
达 的 信息 化 时 代 。 从 1959 年 的 第 二 块 集成 电路 问世 到 现 如 今 的 电子 产品 ， 无 论 是 
在 性 能 、 集 成 度 上 ， 还 是 在 复杂 度 上 都 已 得 到 极 大 的 提升 。 

进入 21 世纪 ， 硅 片 技术 日 益 成 熟 ， 尤 其 是 深 亚 微米 (Deep Sub-Micron, DSM) 
和 超 深 亚 微米 (Very Deep Sub-Micron，VDSM) 技 术 ， 极 大 地 促进 了 集成 电路 产业 的 
快速 发 展 ， 引 领 当 今 信息 社会 发 生 了 翻天 窗 地 的 巨大 变革 。 

集成 电路 发 展 先后 经 历 了 电路 集成 、 功 能 集成 和 技术 集成 三 个 阶段 ,而 随 着 当 
今 计算 机 软 硬 件 的 知识 集成 ， 传 统 的 电子 系统 已 全 面 进入 现代 电子 系统 阶段 ， 也 就 
是 现在 普遍 所 说 的 3G 时 代 ( 单 片 集成 度 达 到 1G 个 晶体 管 、 器 件 工作 速度 达到 
1GHz、 数 据 传输 速率 达到 1Gbit/s)。 

随 着 集成 度 和 性 能 的 飞速 提升 ， 电 子 产品 的 价格 却 不 断 下 降 ， 与 此 同时 ， 产 品 
更 新 换代 的 步伐 也 越 来 越 快 现代 电子 设计 技术 已 迈 入 了 一 个 全 新 的 阶段 。 集成 电 
路 设计 技术 的 核心 是 电子 设计 自动 化 (Electronic Design Automation，EDA) 技 术 ， 专 
家 由 此 预言 ， 未 来 的 电子 技术 时 代 将 是 EDA 的 时 代 。 
EDA 技术 是 通过 计算 机 的 辅助 完成 集成 电路 设计 、 电 子 电 路 设计 和 印 制 电 路 板 
(Printed Circuit Board，PCB) 设 计 这 三 个 方面 的 电子 设计 工作 的 ， 如 图 1.1 所 示 。 在 
这 一 系列 过 程 中 ， 它 将 应 用 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 智 能 化 技术 等 融合 在 一 个 电子 
CAD 通用 软件 包 中 ， 实 现 自动 化 系统 操作 。 没 有 EDA 技术 的 支持 ， 想 要 完成 上 述 
超大 规模 集成 电路 的 设计 制造 是 不 可 想象 的 ， 反 过 来 ， 生 产 制 造 技术 的 不 断 进步 又 
必 将 对 EDA 技术 提出 新 的 要 求 。 


























































































































版 图 综合 
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测试 封装 
图 1.1 EDA 设计 流程 图 
计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design 








EDA 是 上 








，CAD)、 计 算 机 辅助 制造 


(Computer Aided Made，CAM)、 计 算 机 辅助 测试 (Computer Aided Test，CAT) 及 计算 


机 辅助 工程 (Computer Aided Engineering，CAE) 结 合 》 
技术 的 发 展 历 程 ，EDA 技术 的 发 展 大 致 可 分 为 以 下 三 个 
段 和 EDA 阶段 。 
; 20 世纪 70 年 代为 CAD MEt, ACHSE TAMAI 

帮助 下 对 IC 版 图 进行 编辑 及 对 PCB 版 图 进行 布局 布线 ， 
此 产生 。 
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展 而 出 现 的 ， 回 顾 电 子 设 计 


MEt: CAD 阶段 、CAE 阶 


F 工 操作 ， 开 始 在 计算 机 的 
计算 机 辅助 设计 的 概念 由 











20 世纪 80 年 代为 CAE 阶段 ， 在 之 前 的 基础 上 , 利 
加 了 电路 功能 设计 和 结构 设计 ， 并 且 通 过 
了 工程 设计 , 这 就 是 计算 机 辅助 了] 
仿真 、 电 路 分 析 、 自 动 布局 布线 和 PCB 后 分 析 。 

20 世纪 90 年 代为 EDA 阶段 


eo 





， 相 比 之 前 而 言 ，CAD/CAE 技术 虽然 取得 了 





计算 机 ， 电 子 设计 者 又 增 


-电气 连接 网 络 表 将 两 者 结合 在 一 起 ， 实 现 
[ 程 的 概念 。CAE 的 主要 功 
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巨大 





的 成 功 ， 但 在 整个 设计 过 程 中 ， 自 动 化 和 智能 化 程度 并 
软件 千差万别 ， 兼 容 性 差 且 不 易 上 手 ， 直 接 导 致 整个 设 
计 者 改进 并 完善 了 相应 的 软件 及 技术 ， 实 现 了 整个 设计 
应 运 而 生 。 通 过 EDA 工具 ， 电 子 设计 师 从 概念 、 算 法 、 
从 电路 设计 、 性 能 分 析 直 到 IC 版 图 或 PCB 版 区 
































过 程 的 自动 化 ，EDA 


生成 的 全 过 程 均 可 在 计算 机 











不 高 ， 而 且 由 于 各 种 EDA 
十 环节 间 的 脱节 。 由 此 ， 设 
技术 
协议 开始 设计 电子 系统 ， 
L 上 自动 


























完成 。EDA 的 出 现 引领 了 电子 设计 领域 的 一 场 变 革 。 
1.1.2. EDA 的 特点 


作为 现代 电子 系统 设计 的 主导 技术 ,EDA 具有 并 行 工程 (Concurrent Engineering) 
设计 和 自 顶 向 下 (Top-down) 设 计 两 个 明显 特征 。 它 的 整个 设计 流程 是 从 系统 总 体 要 
求 出 发 ， 依 次 通过 行为 描述 (Behaviour Description)、 寄 存 器 传输 级 (Register Transfer 
Level，RTL) 描 述 和 逻辑 综合 (Logic Synthesis) 三 个 层次 ， 逐 步 将 设计 内 容 细 化 ， 从 
而 完成 整体 设计 。 同 以 前 的 设计 技术 相 比 ，EDA 技术 更 具有 系统 性 、 自 动 化 性 及 
高 效 性 ， 可 以 说 这 是 一 种 全 新 的 设计 思想 与 设计 理念 。 
与 EDA 基本 特征 密切 相关 的 有 以 下 四 个 概念 : 
|l. “ 自 顶 向 下 ”的 设计 方法 
在 20 世纪 90 年 代 , 电子 设计 者 们 在 设计 电子 系统 时 最 初 采用 的 是 标准 集成 电 
路 “ 自 底 向 上 ”的 设计 方法 ， 但 最 终 这 种 方法 由 于 成 本 高 、 效 率 低 和 容易 出 错 而 最 
终 被 “ 自 顶 向 下 ”的 设计 方法 所 取代 。 | 
“ 自 顶 向 下 ”的 设计 方法 是 从 系统 设计 入 手 * 首先 在 系统 顶层 进行 功能 方 框图 
和 划分， 这 样 既 有 利于 早期 发 现 结构 设计 卡 的 错误 ， 避 免 设 计 工作 的 浪费 ， 又 减少 
了 逻辑 功能 仿真 的 工作 量 ， 接 着 设计 者 通过 软件 对 前 面 的 方 框图 进行 仿真 和 纠 错 ， 
并 通过 硬件 描述 语言 (HDL) 对 高 层次 的 系统 行为 进行 描述 ,-- 然 后 进行 系统 一 级 的 验 
证 ， 最 后 设计 者 利用 综合 优化 王 具 生成 具体 门 电路 的 网 络 表 ,> 得 到 PCB 版 图 并 印 
制 完 成 后 实现 最 终 的 硬件 电路 并 进行 性 能 测试 。 
2. K ASIC 东 片 进行 设计 
随 着 现在 电子 谨 品 的 复杂 度 和 集成 度 越 来 越 高 , 集成 电路 的 体积 和 功 耗 也 越 来 
越 大 ， 与 此 同时 ; 潍 统 的 可 靠 性 却 越 来 越 低 ， 而 通过 ASIC 芯片 进行 设计 的 方法 很 
好 地 解决 了 这 一 难题 。 到 目前 为 止 ， ASIC 芯片 可 分 为 全 定制 ASIC、 半 定制 ASIC 
和 可 编程 ASIC 三 种 类 型 。 
目前 较为 领先 的 CPLD fil FPGA 就 属于 可 编程 ASIC 类 型 ， 这 两 种 技术 的 高 密 
度 集成 度 已 高 达 两 百 万 每 门 ， 成 为 现代 高 层次 电子 设计 方法 的 实现 载体 。 它 兼 具 高 
集成 度 和 可 编程 的 优点 ， 特 别 适 合 于 产品 的 快速 先期 研制 和 开发 。 
3. 硬件 描述 语言 
硬件 描述 语言 (Hardware Description Language. HDL) 自 1962 年 由 Iverson 提出 以 
来 ， 先 后 出 现 了 很 多 种 软件 语言 ， 但 随 着 集成 电路 及 硬件 描述 语言 的 发 展 ，HDL 的 
发 展 进入 多 领域 和 多 层次 ， 迫 切 要 求 标 准 化 和 集成 化 ， 最 终 只 有 美国 国防 部 (DOD) 
开发 的 VHDL 和 GDA(Gateway Design Automation) 公 司 开 发 的 Verilog HDL 适应 这 种 
发 展 趋势 并 被 沿用 至 今 。 
在 电子 设计 过 程 中 ， 设 计 者 通过 HDL 软件 编程 的 方式 来 描述 电子 系统 的 逻辑 功 
能 、 电 路 结构 和 连接 形式 ， 从 而 实现 电子 系统 的 从 最 初 的 系统 设计 到 最 后 的 硬件 电路 。 
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【参考 图 文 】 

















硬件 描述 语言 是 硬件 设计 人 员 和 EDA 工具 之 间 的 界面 ， 主 要 用 于 从 算法 级 、 门 级 到 
F 关 级 的 多 种 抽象 设计 层次 的 数字 系统 建 模 。 

设计 者 通过 硬件 描述 语言 的 主要 功能 编写 设计 文件 ， 对 电子 系统 行为 级 建立 仿真 模 
型 ,然后 在 计算 机 及 相关 软件 的 辅助 下 对 用 Verilog HDL 或 VHDL 建 模 的 复杂 数字 逻辑 进 
行 仿真 ， 在 仿真 无 误 后 对 它 进 行 自动 综合 ， 生 成 符合 设计 要 求 的 各 种 网 络 表 ， 然 后 根据 相 
应 的 网 络 表 通 过 软件 生成 具体 电路 并 进行 仿真 ， 最 后 就 可 以 根据 设计 生成 的 电路 进行 
ASIC 芯片 的 制造 或 把 它 写 入 FPGA 和 CPLD 器 件 中 。 

4. EDA 系统 框架 结构 


目前 ， 绝 大 部 分 的 EDA 系统 都 在 遵守 国际 统一 技术 标准 的 前 提 下 建立 了 自己 的 框架 
结构 ， 这 些 系统 框架 结构 是 一 系列 软件 配置 及 使 用 EDA 软件 包 的 规范 。 在 这 些 系 统 框架 
结构 的 帮助 下 ， 设 计 者 可 以 对 不 同 的 工具 软件 进行 优化 组 合 ， 并 集成 在 一 个 易于 管理 的 统 
一 的 环境 下 进行 操作 ， 这 一 做 法 极 大 地 促进 了 工程 自 项 向 不 的 设计 方法 。 
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12 VHDL 简 介 


12.1. VHDL 的 发 展 历史 , 


VHDL 诞生 于 1982 年 ，1985 年 由 美国 国防 部 正式 推出 。 它 的 英文 全 名 是 Very-High- 
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language, 意 即 甚 高 速 信 或 电路 硬件 描述 语 
言 。1987 年 年 底 ，VHDL IEEE 和 美国 国防 部 确认 为 标准 硬件 描述 语言 。 自 IEEE 公布 
了 VHDL 的 标准 版 本 以 来 , VHDL 在 电子 设计 领域 得 到 了 广泛 的 认可 , 并 逐步 取代 了 原 有 
的 非 标准 的 硬件 描述 语言 ， 直 至 今天 ，VHDL Wü Verilog HDL 作为 IEEE 的 工业 标准 硬件 
描述 语言 ， 在 整个 电子 工程 领域 ， 已 成 为 最 具 代 表 性 的 通用 硬件 描述 语言 。 

VHDL 主要 局 用 在 行为 层 和 寄存 器 传输 层 ， 对 数字 系统 的 结构 、 行 为 、 功 能 和 接口 进 

行 描述 , 而 行为 层 和 寄存 器 传输 层 可 使 VHDL 更 好 地 发 挥 其 面向 高 层 的 优势 , 通过 VHDL 
可 将 高 层次 描述 转化 为 低层 次 门 级 描述 ， 从 而 实现 数字 电路 的 设计 工作 。 
VHDL 是 一 种 计算 机 高 级 语言 , 因此 , 无 论 是 它 的 语言 形式 还 是 它 的 描述 风格 与 句法 ， 
都 与 绝 大 多 数 计算 机 高 级 语言 一 样 。 有 所 不 同 的 是 ，VHDL 还 另外 含有 许多 具有 硬件 特征 
4 语句。 因此 ，VHDL 的 程序 结构 特点 是 将 一 项 工程 设计 分 成 两 部 分 : 外 部 和 内 部 。 一 方 
面 ， 它 既 可 对 一 个 设计 实体 定义 外 部 界面 ， 又 可 对 其 内 部 进行 设计 开发 ， 另 一 方面 ， 一 旦 
这 个 实体 设计 完成 ， 其 他 的 设计 就 可 以 直接 调用 这 个 实体 。 
1.2.2 VHDL 的 特点 


VHDL 是 一 种 全 方位 的 硬件 描述 语言 ， 它 几乎 覆盖 了 以 往 各 种 硬件 描述 语言 的 功能 ， 
也 成 了 电子 设计 者 们 必须 掌握 的 工具 。 设 计 者 利用 VHDL 语言 可 实现 自 项 向 下 或 自 底 向 上 
的 电路 设计 过 程 ， 另 外 ，VHDL 还 具有 以 下 优点 : 

(1) 与 其 他 的 硬件 描述 语言 相 比 ，VHDL 具有 更 强 的 行为 描述 能 力 ， 从 而 使 它 成 为 高 
层次 设计 的 核心 ， 将 设计 人 员 的 工作 重心 集中 在 系统 功能 的 实现 与 调试 ， 而 不 需要 理会 具 























































































体 的 器 件 结构 ， 大 大 减轻 了 设计 者 的 工作 强度 ， 并 保证 电子 设计 系统 的 完成 。 
(2) VHDL 具有 丰富 的 仿真 语句 和 库 函 数 ， 对 设计 过 程 中 出 现 的 错误 可 及 时 发 现 并 改 
进 ， 大 大 节约 了 设计 者 的 时 间 、 精 力 及 财力 。 

(3) VHDL 可 以 用 简洁 明确 的 代码 描述 来 进行 复杂 控制 逻辑 的 设计 ， 灵 活 且 方 便 ， 也 
便于 设计 结果 的 交流 、 保 存 和 重用 。 

(4) VHDL 是 一 个 标准 语言 ， 得 到 众多 EDA 厂商 的 支持 ， 因 此 移植 性 好 ， 具 有 支持 大 
规模 设计 的 分 解 和 已 有 设计 的 再 利用 功能 。 

(5) VHDL 对 设计 的 描述 具有 相对 独立 性 ， 不 依赖 于 特定 的 器 件 ， 可 直接 进行 独立 的 
设计 。 


1.2.3 ”如 何 把 硬件 电路 翻译 成 VHDL 代码 
下 面 以 一 个 全 加 器 的 设计 为 例 ， 介 绍 如 何 用 VHDL 硬件 语言 描述 一 个 具体 电路 。 如 



















































































图 1.2 所 示 的 一 位 全 加 器 端口 引 脚 框图 。 其 中 ,端口 a 和 端 晤 刁 是 全 加 器 的 二 进 制 输 入 端 ， 
端口 cin 是 低位 的 二 进 制 进位 输入 端 ， 端 口 s 是 二 进 制 和 的 输出 端 ， 端 口 cout 是 二 进 制 和 
的 进位 输出 端 。 如 图 1.3 所 示 ， 当 输入 端 (a、b 和 in)1( 高 电 平 ) 的 个 数 是 奇数 时 ，s 端口 一 
定 是 1， 而 当 两 个 或 更 多 的 输入 端 为 1 时 ，cout 端 加 一定 是 1。 
k ab cin | s cout 
Na 00 0 |0 0 
Jori o j1 0 
"e. 140 0 |1 0 
a 4 Jri ofo 1 
3 00 1 |1 0 
p 01 io 1! 
; eut md 10 1 10 1 
i 11 01 | 下 
1.2 汪 位 全 加 器 端口 引 脚 框图 1.3 一 位 全 加 器 真 值 表 


与 全 加 器 对 应 的 VHDL 语言 代码 如 图 1.4 所 示 。 它 主要 包括 两 个 部 分 : 一 个 是 实体 部 
分 (Entity); 另 一 个 是 结构 体 部 分 (Architecture)。 实 体 部 分 用 来 描述 电路 端口 (Ports) 的 数量 
和 属性 ， 从 图 1.4 中 可 以 看 到 端口 a、b 和 cin 都 是 输入 (IN) 信 和 号， 端口 s 和 cout 都 是 输出 
(OUT) 信 和 号。 结构 体 部 分 主要 用 于 描述 电路 实现 的 逻辑 功能 。 从 图 1.4 中 可 以 看 到 端口 
s=agb@cin， 端 口 cout =ab+acin + bcin。 当 然 也 可 以 用 其 他 方式 描述 电路 的 逻辑 功能 。 
ENTITY full adder IS 


PORT (a, b, cin: IN BIT; 
OUT BIT); 















































s 
END full 


ARCHITECTURE dataflow OF full_adder IS 
BEGIN E 

$ <- a XOR b XOR cin; 

cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR 


(b AND cin} 
END dataflow; 





图 1.4 一 位 全 加 器 的 VHDL 语言 代码 

















(1) 如 果 我 们 的 设计 目标 是 用 可 编程 逻辑 器 件 (PLD 或 FPGA) 来 完成 , 则 进位 信号 cout 
的 实现 方式 有 两 种 ， 如 图 1.5 所 示 ， 这 两 种 方式 都 是 基于 门 电路 级 的 实现 方案 。 


aL 
" a =I 
ein ud 
=i [HEj 


cout em 


b 
全- ge 
cin cin 


(a) cout=acin+b(cin+a) (b) cout=ab+acin+bcin 
图 1.5 进位 信号 cout 的 两 种 门 电路 级 实现 方式 


Q) 如 果 我 们 的 设计 目标 是 用 专用 集成 电路 (ASIC) 来 完成 ， 出 进位 信号 cout 是 使 用 
CMOS 电路 结构 实现 晶体 管 级 的 实现 方案 ,如 图 1.6 所 示 ， 就 是 利用 MOS 晶体 管 和 Domino 
好 辑 结构 来 完成 的 。 c 

















”| 画 1.6 进位 信号 cout 的 晶体 管 级 实现 方法 
无 论 用 VHDL 并 而 描述 的 电路 最 终 衣 信 种 结构 来 实现 ， 其 逻辑 运行 的 仿真 验证 结果 和 
实物 测试 结果 都 应 一 致 ， 如 图 1.7 所 示 。 其 中 包括 设计 过 程 中 的 电路 功能 仿真 验证 和 版 图 
功能 仿真 验证 ， 以 及 最 后 的 物理 层面 上 的 测试 验证 。 从 图 1.7 中 可 以 验证 在 输入 端的 不 同 
组 合 ， 在 输出 端 都 会 产生 符合 图 13 中 真 值 表 的 输出 逻辑 要 求 。 除 了 对 电路 要 进行 功能 仿 
真 外 ， 对 有 些 电路 还 要 进行 时 序 仿真 。 
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17 ”全 加 器 的 仿真 结果 
时 序 仿真 与 功能 仿真 的 差别 是 时 序 仿真 加 载 到 仿真 器 的 参数 包括 基于 实际 布局 布线 
设计 的 最 坏 情 况 的 布局 布线 延 时 ， 并 且 在 仿真 结果 波形 图 中 ， 时 序 仿真 后 的 信号 加 载 了 延 
时 ， 更 接近 电路 实际 。 





13 EDA 的 发 展 趋势 





EDA 技术 从 出 现 至 今 ， 呈现 出 飞跃 式 发 展 ， 并 已 发 展 得 相对 完善 但 面 对 当今 飞速 发 
展 的 电子 信息 化 时 代 ， 这 依然 不 够 ， 我 们 还 需要 更 加 实用 、 更 加 快捷 的 EDA LR. 我们 
需要 在 仿真 、 时 序 分 析 、 集 成 电路 自动 测试 、 高 速 印 制 电路 板 设计 及 开发 操作 平台 的 扩 必 
等 方面 取得 新 的 突破 ， 使 得 EDA 的 功能 更 加 完善 、 强 大 ， 使 用 更 加 便捷 ， 使 得 设计 者 更 
易 上 手 ， 从 而 把 精力 可 以 集中 到 设计 构思 、 方 案 比较 和 寻找 优化 设计 等 方面 ， 从 而 以 最 快 
的 速度 开发 出 性 能 优良 、 质 量 一 流 的 电子 产品 。 

要 做 到 以 上 这 些 ， 就 要 求 设计 者 所 使 用 的 开发 工具 需 具有 处 理 混合 信号 的 能 力 ， 同 时 
还 应 具有 高 效 的 仿真 能 力 ， 是 一 种 理想 的 逻辑 综合 和 仿真 优化 的 于 具 ， 对 于 电子 系统 的 描 
述 方式 应 更 加 简便 、 高 效 及 统一 ， 便 于 移植 ， 随 着 EDA HRR DRA, 软件 和 硬件 的 
概念 将 日 益 模糊 ， 使 用 单一 的 高 机 级 语言 直接 设计 闽 个 系统 将 是 一 个 统一 化 的 发 展 趋势 。 
EDA 技术 是 电子 设计 领域 的 一 场 革命 ， 目 前 正 处 于 高 速 发 展 阶段 ， 每 年 都 有 新 的 EDA 工 
有 具 问 世 ， 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 谁 掌握 了 最 新 的 EDA 4. 谁 就 掌握 了 未 来 的 电子 市 场 。 
然而 ， 我 国 EDA 技术 的 应 用 水 平 远 远 落后 证 发 大 国家， 因此 ， 广 大 电子 工程 人 员 要 尽早 
掌握 这 一 先进 技术 ， ENDE IIR BER, 更 是 我 国电 子 工业 在 世界 市 场 上 生存 、 
竞争 与 发 展 的 需要 SS - 



















































































【本 章 知 识 架构 】 


库 文 件 及 程序 包 








【本 章 教学 目标 与 要 求 】 


(1) 熟悉 库 文 件 (LIBRARY) 的 种 类 及 使 用 方法 。 

(2) 掌握 实体 (ENTITY) 的 概念 及 定义 方法 ;能 理解 输入 /输出 端口 与 缓冲 端口 的 区 别 ， 
并 熟练 使 用 。 

(3) 掌握 结构 体 (ARCHITECTURE) 的 基本 功能 和 语法 定义 规则 。 

(4) 掌握 VHDL 语 言 的 文字 使 用 规则 ， 对 常见 的 错误 能 准确 判断 。 


本 章 我 们 将 先 介绍 VHDL 语言 设计 的 最 基本 的 单元 ， 包 括 库 文件 、 实 体 和 结构 体 等 
基本 结构 ， 最 后 介绍 VHDL 语言 文字 的 使 用 规则 。 库 文件 是 专门 用 于 存放 预先 编译 好 的 
程序 包 的 地 方 ， 程 序 包 里 面包 含 集合 定义 、 实 体 定义 、 结 构 体 定义 和 相关 的 配置 信息 ， 
其 功能 相当 于 共享 资源 的 仓库 。 实 体 是 专门 用 来 描述 所 设计 单元 的 输入 、 输 出 端口 的 个 
数 、 方 向 等 属性 的 。 结 构 体 主要 是 用 来 说 明 设计 单元 具有 的 逻辑 结构 或 设计 电路 所 能 实 
现 的 功能 , 也 是 VHDL 语言 的 核心 内 容 及 难点 。 本 章 将 对 上 述 VHDL 语言 的 主要 结构 单 
元 做 详细 介绍 。 









































2.1 基本 的 VHDL 单元 





如 图 2.1 所 示 ， 一 段 标准 完整 的 VHDL 语言 代码 至 少 包括 三 个 基本 的 部 分 。 
(1) 库 声明 : 包括 在 设计 过 程 中 使 用 的 所 有 的 库 文件 ， 如 IEEE Fé. STD 库 、 用 户 自 














第 2 章 VHDL 语言 基本 结构 “这 ZA) 
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ci 
D 实体 ， 指定 电路 的 I/O 引 脚 的 属性 。 BIDS 
G) 结构 体 ， 描述 电路 可 实现 的 功能 。 IE 


【参考 图 文 】 





定义 库 和 WORK 库 等 。 

















库 、 程 序 包 


实体 (ENTITY) 


结构 体 
ARCHITECTURE 











配置 (CONFIGURATION) 


图 2.1 基本 的 VHDL 语言 结构 


22 、 库 文件 声明 及 包 集合 








声明 库 文件 包含 两 行 ， 一 行 说 明 库 文件 的 名 称 % 男 一 行 说 明 在 该 库 文件 用 到 的 那些 标 
准 ( 包 集合 )， 如 图 22 所 示 。 库 文件 的 基本 组 成 如 图 2.3 所 示 。 














,LIBRARY library name; 
~ USE library name.package name.package parts; 











图 2.2 标准 的 库 文件 格式 

|o 

库 (LIBRARY) 是 经 过 编译 后 的 数据 集合 ， 存 放 包 括 集合 定义 、 实 体 定 义 、 构 造 体 定义 
和 配置 定义 。 在 VHDL 语言 中 ， 库 的 说 明 总 是 放 在 设计 单元 的 最 前 面 。 库 的 种 类 有 五 种 : 
IEEE J£. STD 库 、ASIC 库 、 用 户 定义 库 和 WORK 库 。 其 中 ，WORK 库 是 设计 者 自己 定 
义 和 设 计 的 元 件 或 模块 ， 在 使 用 过 程 中 不 用 声明 可 以 直接 使 用 。 用 户 定义 库 是 用 户 为 自身 
设计 需要 所 开发 的 共用 包 集合 和 实体 等 ， 汇 集 在 一 起 定义 成 一 个 库 ， 在 使 用 时 一 定 要 遵循 
“ 先 声 明 后 使 用 ”的 规则 。 比 较 常 用 的 是 IEEE 库 、STD 库 和 ASIC 库 。 

1) IEEE 库 
由 于 IEEE 库 不 属于 VHDL 的 标准 库 , 所 以 使 用 库 的 内 容 时 要 先 声明 。IEEE 库 主要 包 
括 STD LOGIC 1164, NUMERIC BIT fll NUMERIC STD 等 程序 包 , 其 中 的 STD_ LOGIC 
1164 是 最 常用 的 、 使 用 最 广泛 的 程序 包 。IEEE 库 使 用 的 规则 是 “ 先 声明 后 使 用 ”。 例 如 : 









































































































































LIBRARY IEEE; 


2) STD 库 





-- 表 示 打 开 IEEE 库 


LIBRARY( 库 ) 


PACKAGE( 程 序 包 ) 


FUNCTIONS( 函 数 ) 


PROCEDURES( 过 程 ) 


COMPONENTS( 组 件 ) 


CONSTANTS( 常 量 ) 


A23 库 文件 的 基本 组 成 


STD 库 包含 在 VHDE 的 标准 库 中 ， 在 标准 库 中 存放 在 “STANDARD” 的 包 集 合 中 。 
也 正 因为 如 此 ， 在 调用 “STANDARD” 中 的 数据 时 可 以 不 用 声明 ， 而 直接 使 用 。 例 如 : 


a 
USE STD.STANDARD 


3) ASIC 库 


人 
.RLL; 


ASIC 库 也 称 为 代 工厂 元 件 库 ， 在 VHDL 设计 过 程 中 ， 为 了 进行 门 级 仿真 的 需要 ， 各 
芯片 代 工厂 根据 自己 工艺 生产 线 的 实际 水 平 ， 面 向 设计 者 所 提供 的 ASIC 逻辑 门 库 ， 在 该 


库 中 存放 着 与 逻辑 门 一 一 对 








应 的 实体 。 设 计 者 在 设计 过 程 中 可 以 调用 该 库 中 























一 定 要 遵循 “ 先 声明 后 使 











库 的 调用 规则 : 在 VHDL 语言 中 , 库 的 说 明 语 句 总 是 放 在 实体 单元 最 前 
围 在 整个 实体 内 有 效 。 如 果 设 计 单元 有 多 个 实体 ， 则 在 每 个 实体 的 前 面 
句 。 这 一 点 要 特别 注意 。 实 体 有 了 库 的 说 明 以 后 ， 在 实体 内 部 就 可 以 直接 使 
和 文件 ， 只 要 库 之 间 是 相互 独立 的 ，VHDL 语言 允许 在 一 个 设计 实体 中 同时 














”的 规则 。 


的 文件 ， 但 也 








面 ， 其 作用 范 




















都 要 有 库 的 说 明 语 

















LIBRARY IEEE; 


的 库 ， 比 如 以 下 某 段 程序 中 最 前 面 的 三 条 语句 : 








USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 











库 里 的 数据 











开 多 个 不 同 





| 第 2 章 VHDL 语言 基本 结构 “2 ZA) 


USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 


该 三 条 语句 表示 打开 IEEE 库 ， 再 打开 此 库 中 的 STD LOGIC 1164 程序 包 和 STD_ 
LOGIC ARITH 程序 包 的 所 有 内 容 。 库 语句 一 般 必须 与 USE 语句 一 同 使 用 。 因 此 ， 每 一 个 



























































设计 实体 都 有 自己 完整 的 库 说 明 语句 和 与 之 对 应 的 USE 语句 。USE 语句 的 使 用 有 两 种 常 
格式 : 
USE 库 名 .程序 包 名 .程序 ; -- 说 明 在 实体 内 可 以 使 用 库 中 的 指定 程序 包 内 所 选 定 的 程序 
USE 库 名 .程序 包 名 .ALL; =-- 说 明 在 实体 内 可 以 使 用 库 中 的 指定 程序 包 内 所 有 的 程序 
2， 程 序 包 

















程序 包 (PACKAGE) 是 用 VHDL 语言 编写 的 一 段 程序 ， 可 以 供 其 他 设计 单元 调用 和 共 
享 ， 相 当 于 公用 的 “工具 箱 ” 各 种 数据 类 型 、 子 程序 等 一 旦 旋 六 本 程序 包 ， 就 成 为 共享 
的 “工具 ”类似 于 C 语言 的 头 文件 ， 使 用 它 可 以 减少 代码 的 输入 量 ， 使 程序 结构 清晰 。 
在 一 个 设计 中 ， 实 体 部 分 所 定义 的 数据 类 型 、 常 量 和 子 程序 可 以 在 相应 的 结构 体 中 使 用 
但 在 一 个 实体 的 声明 部 分 和 结构 体 部 分 中 定义 的 数据 类 型 - 常量 及 子 程序 却 不 能 被 其 他 设 
计 单 元 使 用 。 因 此 ， 程 序 包 的 作用 是 可 以 使 一 组 数据 类 型 、 常 量 和 子 程序 能 够 被 多 个 设计 
单元 使 用 。 

程序 包 分 为 包头 和 包 体 两 部 分 。 包 矢 ( 世 称 程序 包 说 明 ) 是 对 包 中 使 用 的 数据 类 型 、 
件 、 函 数 和 子 程序 进行 定义 ， 其 形式 与 实体 定义 类 似 。 包 体 规定 了 程序 包 的 实际 功能 
放 函 数 和 过 程 的 程序 体 ， 而 且 还 允许 建立 内 部 的 子 程序 将 部 变量 和 数据 类 型 。 包 头 、 
体 均 以 关键 字 PACKAGE 开头 程序 包 格式 如 下 :， A 

包头 格式 : Pu 

X wv 


| 
PACKAGE f) IS X 


[ A 句 ] fs 
END ; 
包 体 格式 : 
PACKAGE BODY 程序 包 名 IS 
[ 包 体 说 明 语句 ] 
END 程序 包 名 ; 
调用 程序 包 的 通用 模式 如 下 : 
USE 库 名 .程序 包 名 .ALL; 
常用 预定 义 程序 包 有 以 下 四 个 : 
1) STD LOGIC 1164 程序 包 
STD LOGIC 1164 程序 包 定义 了 一 些 数据 类 型 、 子 类 型 和 函数 。 数 据 类 型 包括 STD. 
ULOGIC, STD ULOGIC VECTOR, STD LOGIC 和 STD LOGIC VECTOR, 用 得 最 多 最 
广 的 是 STD LOGIC fil STD LOGIC VECTOR 数据 类 型 。 调 用 STD LOGIC 1164 程序 包 
中 的 项 目 需要 使 用 以 下 语句 : 
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LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 


该 程序 包 预 先 在 IEEE 库 中 编译 ， 是 IEEE 库 中 最 常用 的 标准 程序 包 ， 其 数据 
类 型 能 够 满足 工业 标准 ， 非 常 适合 CPLD( 或 FPGA) 器 件 的 多 值 逻辑 设计 结构 。 

2) STD LOGIC_ARITH 程序 包 

STD LOGIC ARITH 程序 包 是 美国 Synopsys 公司 的 程序 包 , 预先 编译 在 IEEE 
库 中 ， 主 要 是 在 STD_LOGIC_1164 程序 包 的 基础 上 扩展 了 UNSIGNED( 无 符号 )、 
SIGNED( 符 号 ) 和 SMALL_INT( 短 整 型 ) 三 个 数据 类 型 ， 并 定义 了 相关 的 算术 运算 符 
和 转换 函数 。 

3) STD LOGIC SIGNED 程序 包 

STD LOGIC SIGNED 程序 包 预 先 编译 在 IEEE EP, W Synopsys 公司 的 程 
序 包 ， 主 要 定义 有 符号 数 的 运算 ， 重 载 后 可 用 于 INTEGER( 整 数 )、STD_LOGIC( 标 
准 逻 辑 位 ) 和 STD_LOGIC_VECTOR( 标 准 迪 辑 位 向 量 ) 之 间 的 混合 运算 , 并 且 定义 了 
STD LOGIC VECTOR 到 INTEGER 的 转换 函数 ， 

4) STD LOGIC UNSIGNED 程序 包 

STD LOGIC UNSIGNED 程序 包 用 来 定义 无 符号 数 的 运算 ， 其 他 功能 与 
STD LOGIC SIGNED 相似 。 
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实体 作为 一 个 设计 单元 实体 的 组 成 部 分 其 主要 功能 是 对 这 个 设计 单元 与 外 部 
电路 的 接口 渤 行 描述 。 
实体 基本 语法 结构 如 图 2.4 所 未; 





ENTITY entity name IS 

PORT ( 
Port name:signal mode signal type; 
Port name:signal mode signal type; 
M 

END entity name; 











图 2.4 实体 的 结构 

实体 说 明 单元 必须 按照 这 一 语法 结构 来 编写 , 其 中 实体 名 可 以 由 设计 者 自己 根 
据 电路 特点 和 习惯 来 命名 。 由 PORT 端口 说 明 语 句 对 一 个 设计 实体 的 所 有 端口 进行 
说 明和 定义 。 其 中 包括 对 每 一 接口 的 输入 输出 模式 (MODE) 或 称 端 口 工作 模式 和 数 
据 类 型 (TYPE) 进 行 了 定义 ， 在 实体 说 明 的 前 面 一 般 是 要 有 库 的 说 明 ， 即 由 关键 词 
“LIBRARY” 和 “USE” 引 导 一 些 对 库 和 程序 包 使 用 的 说 明 语句 ， 其 中 的 一 些 内 容 
可 以 为 实体 端口 数据 类 型 的 定义 所 用 。 
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端口 信号 的 工作 模式 可 以 是 输入 、 输 出 、 输 入 输出 或 缓冲 等 种 类 。 如 图 2.5 所 
示 ， 输 入 端口 IN) 和 输出 端口 OUT) 只 有 一 个 工作 方向 ， 而 输入 输出 端口 INOUT) 






































可 以 利用 输出 信号 的 反馈 作为 输入 端 。 

信号 的 数据 类 型 可 以 是 BIT 35. STD LOGIC 类 、INTEGER 整 型 类 等 ， 在 以 
后 的 章节 中 详细 讨论 。 

最 后 ， 实 体 的 名 称 ， 除 了 VHDL 硬件 描述 语言 的 保留 字 以 外 基本 上 可 以 是 任 
何 名 字 。 

例 2.1 如 图 2.6 所 示 的 与 非 门 ， 它 的 实体 说 明 如 下 : 

















2.5 ”端口 的 种 类 | 图 2.6 与 非 门 
Ac 
ENTITY nand gate IS NN 
PORT(a,b :IN BIT; RS 
x :OUT BIT); VN 
END nand gate; SA | ey 


上 述 与 非 门 实体 的 含义 :电路 有 三 个 端口 ,两 个 输入 端 (au 和 b) 和 一 个 输出 端 (x)。 
数据 类 型 都 为 BIT 类 。 实 体 的 名 称 为 nand_gate。 

INOUT 为 输入 /输出 双向 端口 ， 即 从 端口 内 部 看 ， 可 以 对 端口 进行 赋值 ， 即 输 
出 数据 ， 也 可 以 从 此 端口 读 入 数据 ， 即 输入 数据 。 
BUFFER 为 缓冲 端口 , 属于 双向 端口 , 既 允 许 读数 据 , 也 允许 写 数据 .功能 与 INOUT 
类 似 ， 但 规定 该 端口 只 有 一 个 源 ， 不 允许 多 重 驱动 ,不 与 其 他 实体 的 输出 端口 、 双 向 端 
口 相 连 。 区 别 在 于 当 需 要 读 入 数据 时 ， 只 允许 内 部 回 读 内 部 产生 的 输出 信号 ( 即 反馈 ) 或 
其 他 实体 的 缓冲 端口 ， 就 是 说 BUFFER 仅仅 是 一 个 数据 缓存 器 ， 不 能 用 于 IO 输出 。 
举例 说 明 ， 设 计 一 个 计数 器 的 时 候 可 以 将 输出 的 计数 信号 定义 为 BUFFER， 这 样 回 读 
输出 信号 可 以 做 下 一 计数 值 的 初始 值 ， 要 是 定义 为 INOUT 先前 的 值 就 被 覆盖 了 。 
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结构 体 是 描述 电路 可 实现 的 功能 或 行为 。 它 具体 地 指明 了 该 基本 设计 单元 的 行为 、 
元 件 及 内 部 的 连接 关系 ， 也 就 是 说 它 定义 了 设计 单元 具体 的 功能 。 由 于 结构 体 是 对 实 
体 功 能 的 具体 描述 ， 因 此 ， 它 一 定 要 跟 在 实体 的 后 面 。 它 的 语法 结构 如 图 2.7 所 示 。 

结构 体 是 实体 所 定义 的 设计 实体 中 的 一 个 组 成 部 分 , 结构 体 描述 设计 实体 的 内 
部 结构 和 (或 ) 外 部 设计 实体 端口 间 的 逻辑 关系 。 结 构 体 由 声明 部 分 和 功能 描述 部 分 
两 大 部 分 组 成 ， 如 图 2.8 所 示 。 


















































En 


可 以 有 双向 工作 方式 。 缓 冲 端口 BUFFER) 一 方面 可 以 作为 输出 方式 ， 另 一 方面 也 i] 


【参考 图 文 】 











ARCHITECTURE architecture nameOF entity name IS 
[declarations] 

BEGIN 
(code) 

END architecture name; 











图 2.7 结构 体 的 结构 


结构 体 的 名 称 可 以 是 除了 VHDL 的 保留 字 以 外 的 任何 
名 称 ， 包 括 与 实体 的 名 称 相同 。 结 构 体 包含 两 个 部 分 ， 一 
个 是 声明 部 分 (可 选 )， 是 对 本 结构 体内 的 信号 (SIGNAL)、 
常量 (CONSTANT)、 数据 类 型 (TYPE 和 元 件 (COMPONENT) 
及 函数 (FUNCTION) 等 进行 定义 和 说 明 。 需 要 特别 注意 的 
是 ,在 一 个 结构 体 中 说 明和 定义 的 数据 类 型 、 常 数 、 元 件 、 
dun 函数 和 过 程 只 能 用 于 这 个 结构 体 中 。 另 一 部 分 是 功能 描述 
Fin 部 分 ( 必 选 )。 功能 描述 语句 主要 为 描述 实体 逻辑 行为 ,以 各 
断言 语句 种 不 同 的 描述 风格 描述 系统 的 逻辑 功能 实现 的 部 分 。 党 
EREN 的 描述 风格 有 行为 描述 、 数 据 流 描述 和 结构 化 描述 。 
六 功能 描述 部 分 的 结构 可 以 含有 五 种 主要 不 同类 型 的 
> 7 以 并 行 方式 工作 的 语句 结构 ， 如 图 2.8 所 示 。 这 可 以 看 成 
.一 菊 构 体 的 五 个 子 结构 * 而 在 每 一 语句 结构 的 内 部 可 能 含有 
并 行 运行 的 逻辑 描述 语句 或 顺序 运行 的 逻辑 描述 语句 。 也 就 是 说 ， 这 五 种 语句 结构 本 身 
是 并 行 语句 ， 但 它们 内 部 所 包含 的 语句 并 不 一 定 是 并 行 语句 ， 如 进程 语句 内 所 包含 的 是 
顺序 语句 。 s 

五 种 主要 语句 结构 的 基本 组 成 和 功能 分 别 如 下 

(1) 块 语句 是 由 一 系列 并 行 执行 语句 构成 的 组 合体 ， 其 功能 是 将 结构 体 中 的 并 行 语句 
组 成 一 个 或 多 个 子 模块 。 

(2) 进程 语句 定义 顺序 语句 模块 用 以 将 从 外 部 获得 的 信号 值 ， 或 内 部 的 运算 数据 向 其 
他 的 信号 进行 赋值 。 

G) 信号 赋值 语句 将 设计 实体 内 的 处 理 结果 向 定义 的 信号 或 界面 端口 进行 赋值 。 

(4) 元 件 例 化 语句 对 其 他 的 设计 实体 做 元 件 调用 说 明 ， 并 将 此 元 件 的 端口 与 其 他 的 元 
件 、 信 号 或 高 层次 实体 的 界面 端口 进行 连接 。 
(5) 子 程序 调用 可 以 进程 或 者 参数 。 

结构 体 是 描述 实体 所 具有 的 特定 功能 。 其 中 ， 每 个 实体 可 以 有 多 个 结构 体 ， 每 个 结构 
体 对 应 着 实体 不 同 的 功能 结构 ,其 间 的 各 个 结构 体 的 地 位 是 相同 的 , 用 VHDL 语言 中 的 顺 
序 语句 和 并 行 语句 完整 地 描述 并 实现 实体 的 功能 。 但 同一 结构 体 不 能 为 不 同 的 实体 所 拥 
有 。 结 构 体 不 能 单独 存在 ， 必 须 归属 于 某 一 个 实体 。 在 电路 中 ， 如 果实 体 代表 一 个 元 器 件 

















图 2.8 ”结构 体 构造 图 “ 
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符号 ， 则 结构 体 描述 了 这 个 符号 的 内 部 功能 。 例 如 ， 一 个 校园 里 有 学 习 区 、 生 活 区 、 工 作 
区 等 不 同 的 区 域 ， 校 园 就 相当 于 一 个 实体 ， 而 里 面 的 学 习 区 、 生 活 区 、 工 作 区 等 不 同 功 能 
的 区 域 就 相当 于 结构 体 ， 这 些 结构 体 都 是 校园 这 个 实体 所 具有 的 功能 ， 彼 此 之 间 的 地 位 是 
相同 的 ， 并 都 为 这 一 个 校园 实体 所 拥有 。 
例 2.2 以 图 2.6 所 示 的 与 非 门 为 例 ， 它 的 结构 体 如 下 所 示 。 
ARCHITECTURE myarch OF nand gate IS 
BEGIN 
x <= a NAND b; 
END myarch; 


上 述 结构 体 的 含义 如 下 : 这 个 电路 执行 的 是 与 非 的 功能 ， 两 个 输入 信号 为 a 和 b， 一 
个 输出 端口 为 x， 这 个 结构 体 的 名 字 为 myarch。 在 这 个 例子 中 * | 没有 声明 部 分 ， 只 包含 功 
能 描述 部 分 。 UN 



































25 ”类 属 说 明 语句 


类 必 (GENERIC) 参 量 是 一 种 端口 界面 常数 常 以 一 种 说 明 的 形式 放 在 实体 或 块 结构 体 


因此 ， 设 计 者 可 以 从 外 面 通过 类 属 参 量 的 重新 设 定 而 容易 地 改变 一 个 设计 实体 或 一 个 元 件 
的 内 部 电路 结构 和 规模 :类 属 说 明 的 一 般 书写 格式 如 下 ; 
GENERIC( 1 常数 名 :数据 类 型 D : 设 定 值 ] 
党 数 各 :数据 类 型 Cs Rel d: 
类 属 参量 以 关键 词 GENERIC 引导 一 个 类 属 参量 表 ， 在 表 中 提供 时 间 参 数 或 总 线 宽度 
等 静态 信息 。 类 属 表 说 明 用 于 设计 实体 和 其 外 部 环境 通信 的 参数 ， 传 递 静 态 的 信息 。 类 属 
在 所 定义 的 环境 中 的 地 位 与 常数 十 分 接近 ， 但 能 从 环境 如 设计 实体 外 部 动态 地 接受 赋值 ， 
其 行为 又 有 点 类 似 于 端口 PORT。 因 此 ， 常 如 以 上 的 实体 定义 语句 那样 ， 将 类 属 说 明 放 在 
其 中 ， 并 且 放 在 端口 说 明 语句 的 前 面 。 
在 一 个 实体 中 定义 的 、 来 自 外 部 赋 入 类 属 的 值 可 以 在 实体 内 部 或 与 之 相应 的 结构 体 中 
读 到 。 对 于 同一 个 设计 实体 ， 可 以 通过 GENERIC 参数 类 属 的 说 明 ， 为 它 创 建 多 个 行为 不 
同 的 逻辑 结构 。 比 较 常 见 的 情况 是 利用 类 属 来 动态 规定 一 个 实体 的 端口 的 大 小 ， 或 设计 实 
体 的 物理 特性 ， 或 结构 体 中 的 总 线 宽度 ， 或 设计 实体 中 底层 中 同 种 元 件 的 例 化 数量 等 。 
一 般 在 结构 体 中 ， 类 属 的 应 用 与 常数 是 一 样 的 。 例 如 ， 当 用 实体 例 化 一 个 设计 实体 的 
器 件 时 ， 可 以 用 类 属 表 中 的 参数 项 定制 这 个 器 件 ， 如 可 以 将 一 个 实体 的 传输 延迟 、 上 升 和 
下 降 延 时 等 参数 加 到 类 属 参数 表 中 ， 然 后 根据 这 些 参数 进行 定制 ， 这 对 于 系统 仿真 控制 是 
十 分 方便 的 。 其 中 的 常数 名 是 由 设计 者 确定 的 类 属 常数 名 ， 数 据 类 型 通常 取 INTEGER 或 
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【参考 图 文 】 





TIME 等 类 型 ， 设 定 值 即 为 常数 名 所 代表 的 数值 。 但 需 注意 VHDL 综合 器 仅 支 持 数 
据 类 型 为 整数 的 类 属 值 。 
下 列 程序 使 用 了 类 属 说 明 的 实例 描述 : 
ENTITY mcul IS 
GENERIC (addrwidth : 
PORT ( 
add bus : 














INTEGER :- 16); 


OUT STD LOGIC VECTOR(addrwidth-1 DOWNTO 0) ); 


在 这 里 ，GENERIC 语句 对 实体 meul 作为 地 址 总 线 的 端口 add_bus 的 数据 类 
型 和 宽度 做 了 定义 ， 即 定义 add bus 为 一 个 16 位 的 标准 位 矢量 ， 定 义 常量 
addrwidth 的 数据 类 型 是 整数 INTEGER。 其 中 , 常量 名 addrwidth 减 1 即 为 15,， 所 
以 这 类 似 于 将 上 例 端口 表 写 成 ; 


: OUT STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0)); 





PORT (add bus 

由 该 程序 可 见 ， 对 于 类 属 值 addrwidth- 的 改变 将 对 结构 体 中 所 有 相关 的 总 线 的 
定义 同时 做 出 改变 ， 由 此 将 改变 整个 设计 实体 的 硬件 结构 。 

2:6” 配 置 

配置 是 VHDL 语言 中 ， 用 来 为 一 个 设计 实体 指定 综合 或 仿真 时 采用 的 结构 体 。 

在 层次 化 电路 的 设计 中 ， 配 置 还 为 高 层次 设计 所 调用 的 元 件 指定 所 希望 的 结构 体 。 

默认 配置 是 VHDL 语言 最 简单 的 配置 结构 ” 它 为 一 个 设计 实体 选择 不 同 的 结构 体 ， 

每 种 结构 体 都 对 应 设 计 实体 的 一 种 方案 ， 如 图 2.9 所 示 。 

结构 体 1 

















结构 体 2 






29 一 个 设计 实体 的 多 种 实现 方式 
简单 配置 的 语句 格式 : 


CONFIGURATION 配置 名 OF 实体 名 IS 
FOR ” 选 配 结构 体 名 
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例 2.3 一 个 与 非 门 不 同 实现 方式 的 配置 实例 。 








2.7 VHDL 文字 使 用 规则 


VHDL 语言 还 有 一 些 特殊 的 文字 规则 和 表达 方式 ， 在 编程 中 需要 认真 遵循 。 
2.7.1 数字 


VHDL 语言 中 的 数字 有 多 种 表达 方法 ， 现 举例 说 明 。 
(1) 整数 .整数 都 是 十 进 制 的 数 , 如 5.678、0、156E2(=15600)、45_ 234 287 (=45234287)。 
数字 间 的 下 划 线 是 为 了 提高 文字 的 可 读 性 ， 相 当 于 一 个 空 的 间隔 符 。 


e — 


CHS vossas ,| 


D 实数 。 实 数 也 都 是 十 进 制 的 数 ， 但 必须 带 有 小 数 点 ， 如 1.345、848_673_ 
541.453_909(=848673541.453909)、21.0、44.99E-2(=0.4499)。 

G) 以 数 制 基数 表示 的 文字 。 这 种 表示 方式 的 基本 结构 为 ， 数 制 # 基 数 # 指 数 。 其 中 ， 
“#” 表 示 隔 离 符 号 ;“ 数 制 ” 表 示 进 制 数值 ; “指数 ”表示 指数 部 分 。“ 数 制 ” 和 “指数 ” 
部 分 都 用 十 进 制 数 表示 时 , “指数” 部 分 为 0 时 可 省 略 不 写 。 


SIGNAL d1,d2,d3,d4,d5,: INTEGER; 

















dl <= 104854; -- (十 进 制 表示 ， 等 于 85) 

d2 <= 16#234#; -- (十 六 进 制 数 “234” 表 示 , 等 于 十 进 制 的 “564”) 
d3 <= 241101010104; -- (二 进 制 表 示 ， 等 于 十 进 制 的 “426”) 

d4 <= 8#67#; -- (八进制 表示 ， 等 于 十 进 制 的 “55”) 

d5 <= 16#łE#E1; -- (十 六 进 制 表 示 ，14*16^1) 


(4) 物理 量 文字 。 例 如 ，56s(560 fb), 90m(902K). 7kQ(7 cli. 276A(276 安培 )。 
272 Ti NI 


字符 是 用 单 引号 括 起 来 的 ASCII 字符 , 可 以 是 数值 > 也 可 以 是 符号 或 字母 , 如 *d' *F' 
本 
也 可 用 字符 来 定义 一 个 新 的 数据 类 型 : 
TYPE STD Ulogic is ('U*, "X',0',"1', we u rH) 
字符 串 在 VHDL 语言 或 信息 提示 字符 串 是 一 维 数组 , 需要 放 在 双 
引号 中 。 有 两 种 字符 串 ， XE TRU 
(1) 文字 字符 串 ， 如 WwERROR” “Both S and Q equal to 1" “X” *BBSCC". 
(2) 数位 字符 串 又 称 为 矢量 ， 是 预定 的 数据 类 型 BIT 的 一 位 数组 。 数 位 字符 串 所 代 
表 的 是 二 进 制 六 八 进 制 、 十 六 进 制 的 数组 > 表示 方法 由 基数 符号 B、O、X) 加 “数值 ” 
组 成 。 ^ 
基数 符号 的 含义 如 下 所 示 : 
B: 二 进 制 基数 符号 ,表示 二 进 制 位 0 或 1， 在 字符 串 中 的 每 位 表示 一 个 BIT。 
O: 八进制 基数 符号 , 在 字符 串 中 的 每 一 个 数 代表 一 个 八进制 数 , 即 代表 一 个 三 位 (BIT) 
的 三 进 制 数 。 

X: 十 六 进 制 基数 符号 (0 一 F)， 代 表 一 个 十 六 进 制 数 ， 即 一 个 四 位 的 二 进 制 数 。 













































例如 : 
datal «- B"1 1101 1110" -- 二 进 制 数 数组 , 位 矢 数组 长 度 是 9 
data2 <= O"15" -- 八进制 数 数组 , 位 矢 数组 长 度 是 6 
data3 <= X"ADO" -- 十 六 进 制 数 数组 , 位 矢 数组 长 度 是 12 
data4 «- B"101 010 101 010" -- 二 进 制 数 数组 , 位 矢 数组 长 度 是 12 
data5 «- "101 010 101 010" -- 表 达 错 误 , 缺 B 
data6 <= "OADO" -- 表 达 错 误 , 缺 X 
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2.7.3 ”标识 符 


标识 符 是 最 常用 的 操作 符 ， 可 以 是 常数 、 变 量 、 信 号 、 端 口 、 子 程序 或 参数 的 名 字 。 
标识 符 规则 是 VHDL 语言 中 符号 书写 的 一 般 规 则 ， 为 EDA 工具 提供 了 标准 的 书写 规范 。 
VHDL'93 对 VHDL'87 版 本 的 标识 符 语法 规则 进行 了 扩展 , 通常 称 VHDL 87 版 本 标识 符 为 
短 标识 符 ， 称 VHDL'93 版 标识 符 为 扩展 标识 符 。 


























Oketa] 
1， 短 标识 符 1 i 
VHDL 短 标识 符 需 遵守 以 下 规则 : T. 
(1) 必须 以 英文 字母 开头。 【参考 图 文 】 


(2) 英文 字母 、 数 字 (0 一 9 和 下 划 线 都 是 有 效 的 字符 。 

(3) 短 标识 符 不 区 分 大 小 写 

(4) 下 划 线 (_) 的 前 后 都 必 须 有 英文 字母 或 数字 。 一 般 情况 平 ， SEM. 应 将 VHDL 
的 保留 字 大 写 或 黑体 , 设计 者 自己 定义 的 字符 小 写 , 以 使 程序 便于 阅读 和 检查 .尽管 VHDL 
仿真 综合 时 不 区 分 大 小 写 ， 但 一 个 优秀 的 硬件 程序 设 让 师 应 该 养 成 良好 的 习惯 。 例 如 : 

合法 的 标识 符 : S MACHINE. present state; sig3. Decoder 1, FFT. 

不 合法 的 标识 符 : present-state, 3states, cons . entity, now 


2. 扩展 标 识 符 * 


VHDL 扩展 标识 符 的 识别 和 书写 有 以 下 的 规则 : 

(1) 用 反 斜 杠 来 界定 扩 展 标识 符 ， 如 \control_ machina \s_block\ 等 都 是 合法 的 扩展 标 
识 符 。 f 
(2) 扩展 标识 "m 如 \s&33\、\legal$state\ 是 合法 的 扩展 标 
识 符 。 vcl > 
(3) 两 个 反 斜 杠 之 间 的 字 可 以 和 保留 字 相 同 ， 如 \SIGNAL\、\ENTITY\ 是 合法 的 标识 
fj, 5j SIGNAL, ENTITY 是 不 同 的 。 

(4) 两 个 反 斜 杠 之 间 的 标识 符 可 以 用 数字 开头 ， 如 \1SBIT\、\Sns\ 是 合法 的 。 

(5) 扩展 标识 符 是 区 分 大 小 写 的 ， 如 EV 与 \f 是 不 同 的 标识 符 。 

(6) 扩展 标识 符 允许 多 个 下 划 线 相 邻 ， 如 \my___entity\ 是 合法 的 扩展 标识 符 。 

(C) 扩展 标识 符 的 名 字 中 如 果 含 有 一 个 反 斜 杠 ， 则 用 相 邻 的 两 个 反 斜 杠 来 代表 它 ， 
如 \te\xe\ 表示 该 扩展 标识 符 的 名 字 为 tewxe ( 共 五 个 字符 )。 



























































2.8 注 释 


为 了 提高 VHDL 源 程 序 的 可 读 性 ， 在 VHDL 中 可 以 写 入 注释 。 注 释 以 “--” 开 头 , 包 
含 直到 本 行 末尾 的 一 段 文 字 。 在 设计 软件 中 是 可 见 的 ， 输 入 “- -” 后 ， 后 面 字体 的 颜色 就 
会 发 生 改 变 。 注释 不 是 VHDL 设计 描述 的 一 部 分 , 编译 后 存 入 数据 库 中 的 信息 不 包含 注释 
部 分 。 
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习 题 
一 、 填 空 题 
1. VHDL 程序 的 基本 结构 由 、 和 
等 部 分 组 成 。 其 中 和 是 设计 实体 的 基本 组 成 部 分 ， 它 们 可 以 构成 最 基本 
的 VHDL 程序 。 
2. 在 VHDL 的 端口 说 明 语句 中 ， 端 口 方向 包括 s ` 和 





3. 在 下 面 横 线 上 填 上 合适 的 VHDL 关键 词 ， 完 成 2 选 1 多 路 选择 器 的 设计 。 























LIBRARY i "X KS 
IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; QN 
MUX21 IS A» 
(SEL:IN STD LOGIC; " XS 
A,B:IN STD LOGIC; NS 
Q: OUT STD LOGIC ); 7 XV 
END MUX21; VS 
BHV OF MUX21 IS. ^. E. 
NS X 
Q«-A WHEN SEL-'1' ELSE B; XA XC 
END BHV; V LN 7 X ES 
4. 在 VHDL 中 最 常用 的 库 是 标准 库 ， 最 常用 的 数据 包 是 数据 包 。 
5. VHDL. 的 实体 声明 部 分 指定 了 设计 单元 的 或 ， 是 设计 实体 对 外 
的 一 个 通信 界面 ;是 外 界 可 以 看 到 的 部 分 。 
6. VHDL 的 标识 符 名 必须 以 ， 后 跟 若干 字母 、 数 字 或 单个 下 划 线 构成 ， 但 
最 后 不 能 为 
二 、 选 择 题 
1. VHDL 语言 中 的 注释 以 __ 开 头 。 
A = B C. 96 D. -- 


2. 在 VHDL 的 IEEE 标准 库 中 ， 预定 义 的 标准 逻辑 位 STD_LOGIC 的 数据 类 型 中 的 
数据 是 用 __ 表示 的 。 





























A. 小 写字 母 B. 大 写字 母 

C. 大 或 小 写字 母 D. 全 部 是 数字 
3. 在 下 列 标识 符 中 ，_ 是 VHDL 错误 的 标识 符 。 

A. 4h adde B. h adde4 C. h adder 4 D. h adde 
4. 在 VHDL t}, 45 234 278 属于 XC. 

A. 整数 B. 以 数 制 基数 表示 的 
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C. 实数 D. 物理 量 
5. 在 VHDL 的 端口 声明 语句 中 ， 用。 _ 声明 端口 为 双向 方向 。 

A. IN B. OUT C. INOUT D. BUFFER 
6. VHDL 常用 的 库 是 — PRERE o 

A. IEEE B. STD 

C. WORK D. PACKAGE 
7. 在 VHDL 中 ，16#FE# 属于 文字。 

A. 整数 B. 以 数 制 基数 表示 的 

C. 实数 D. 物理 量 
8. 下 列 标识 符 中 ，_ ”是 不 合法 的 标识 符 。 

A. State0 B. 9moon C. Not Ack 0 D. signall 
9. VHDL 语言 是 一 种 结构 化 设计 语言 , 一 个 设计 实体 (电路 模块) 包括 实体 与 结 

构 体 两 部 分 ， 结 构 体 描述 
A. 器 件 外 部 特性 B.、 器 件 的 综合 约束 
C. 器 件 外 部 特性 与 内 部 功能 D; 器 件 的 内 部 功能 





三 、 简 答题 

1， 端 口 模式 除了 INOUT 和 BUFFER 外 , 还 有 哪 几 种 模式 ? INOUT 和 BUFFER 
有 什么 区 别 ? 

2. MR VHDL 语言 基本 结构 中 各 个 部 分 的 功能 。 
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数据 类 型 


【本 章 知 识 架构 】 


—] IEEE 标 准 数据 类 型 













用 户 定义 的 数据 类 型 





操作 符 








【本 章 教学 目标 与 要 求 】 


(1). 熟悉 各 种 标准 的 数据 类 型 及 其 使 用 方法 。 

(2) 掌握 用 户 定义 数据 类 型 的 使 用 方法 ， 能 根据 不 同 条 件 选 择 设计 自己 需要 的 数据 
类 型 。 

(3) 熟练 掌握 操作 符 的 使 用 功能 及 优先 顺序 。 

(4) 重点 掌握 信号 和 变量 的 概念 以 及 彼此 间 在 使 用 过 程 中 的 区 别 





VHDL 语言 是 一 种 强 数据 类 型 语言 。 要 求 设 计 实 体 中 的 每 一 个 常数 、 信 号 、 变 量 、 函 
数 及 设 定 的 各 种 参量 都 必须 具有 确定 的 数据 类 型 ， 并 且 只 有 相同 数据 类 型 的 量 才能 互相 传 
WAER. 因此, 在 VHDL 语言 中 信号 、 变 量 、 常 数 等 数据 对 象 都 是 使 用 指定 数据 类 型 的 
而 且 数 据 对 象 与 数据 类 型 是 一 一 对 应 的 。 为 此 ，VHDL 提供 了 多 种 标准 的 数据 类 型 。 同 时 
为 使 用 户 设计 方便 ， 还 可 以 由 用 户 自 定义 数据 类 型 。 不 同 数据 类 型 之 间 的 数据 对 象 不 能 
接 参加 和 运算， 因此， 熟练 掌握 数据 类 型 及 其 使 用 方法 ， 对 设计 和 调试 程序 至 关 重 要 。 



















































































3.1 标准 的 数据 类 型 


标准 的 数据 类 型 共有 10 种 ， 都 在 VHDL 标准 程序 包 STANDARD 中 定义 ， 见 
表 3-1。 这 10 种 数据 类 型 是 VHDL 语言 的 标准 数据 类 型 , 可 以 不 用 声明 而 直接 使 
下 面 对 几 种 常用 的 数据 类 型 做 简要 说 明 。 
表 3-1 标准 数据 类 型 
含 x 
整数 32 位 ，-2147483647 一 +2147483647 


浮 点 数 ，-1.0E+38 一 +1.0E+38 
逻辑 “0 或 21 




















































































位 矢量 
逻辑 “ 假 ” 或 逻辑 “ 真 ” 
ASGIT 字 符 
Sp 字符 矢量 
时 间 时 间 单 停 .您 、pSMns、 min, hr, us 
自然 数 、 正 整数 整数 的 子 集 ( 自 然 数 、 正 整数 ) 
错误 等 级 NOTE、WARNING、ERROR、FAILURE 
maga 
1. 整数 (INTEGER) & a 


在 VHDL 中 ， 整 数 的 表述 范围 为 -2147483647~42147483647， 它 包括 正 整数 、 国 
负 整数 和 零 。 可 以 使 用 如“ 和” 减 “-” 乘 “wx%、 除 “/” 等 进行 算术 运算 ， 但 是 【参考 图 文 】 
不 能 使 用 逻辑 操作 符 :- 要 求 在 赋值 语句 中 的 数据 类 型 必须 匹配。 

2， 实 数 (REAL) 

在 VHDL 语言 中 的 实数 类 型 类 似 于 数学 上 的 实数 ， 或 称 浮 点 数 。 实 数 的 取 值 
为 -1.0E38 一 +1.0E38, 书写 时 一 定 要 有 小 数 点 。 通 常情 况 下 , 实数 类 型 仅 能 在 VHDL 
仿真 器 中 使 用 ，VHDL 综合 器 不 支持 实数 ， 因 为 实数 类 型 的 实现 相当 复杂 ， 目 前 在 
电路 规模 上 难以 承受 。 实 数 常量 的 书写 方式 举例 如 下 ; 



































65971.333333 -- 十 进 制 浮 点 数 
8443. 6kE44 -- 八 进 制 浮 点 数 
43.6E-4 -- 十 进 制 浮 点 数 





有 些 数 可 以 表示 为 整数 ， 也 可 以 表示 为 实数 。 例 如 ， 数 字 6 的 整数 表示 为 6， 
而 用 实数 表示 则 为 6.0， 这 两 个 数 的 值 是 一 样 的 ， 但 数据 类 型 不 一 样 ， 一 般 情况 下 
最 好 不 要 通用 。 
3. &&(BIT) 
在 数字 系统 中 ， 信 号 通常 是 个 位 来 表示 的 。 位 值 的 表示 方法 是 用 “0 ”或 







































































的 1 和 0 不 一 样 ，“0” 或 “1” 仅 表示 一 个 位 的 两 种 取 值 ， 可 参与 
逻辑 运算 , 运算 结果 仍 是 位 数据 类 型 。 位 数据 常常 用 来 描述 数字 系统 中 的 总 线 的 值 。 例如: 


SIGNAL b:BIT; -- 信 号 b 是 一 个 BIT 类 的 数据 类 型 
b <='0" -- 给 信号 b 赋值 '0' 


注意 ， 对 BIT 类 数据 赋值 要 用 单 引号 (“， 














4. 位 矢量 (BIT VECTOR) 
位 矢量 是 用 双 引 号 括 起 来 的 一 组 数据 。 它 是 基于 位 数据 类 型 的 数组 ， 使 用 位 矢量 必须 
注 明 位 宽 ， 即 数组 中 的 元 素 个 数 和 排列 ， 例 如 : 


SIGNAL a:BIT VECTOR(0 To 7); -- 信 号 a 是 一 个 八 位 BIT 类 的 数据 类 型 
a <="10010001" -- 给 信号 a 赋值 "10010001 


注意 : 对 BIT_VECTOR 类 数据 赋值 要 用 双 引 号 (“ ”Y》、 








5， 布 尔 (BOOLEAN) ONE 

布尔 数据 类 型 实际 上 也 是 一 个 二 值 枚 举 型 数据 类 型 . 它 的 取 值 只 有 两 种 , 即 FALSE( 假 ) 
或 TRUE( 真 )。 由 于 布尔 量 不 属于 数值 类 ,, 所 以 不 能 用 于 运算 ， 只 能 通过 关系 运算 。 例 如 ， 
它 可 以 在 IF 语句 中 被 测试 ， 测 试 结果 产 生 一 个 布尔 量 FALSE 或 TRUE。 

6. 字符 (CHARACTER) |, 、” NA、 

字符 类 型 通常 用 单 引号 引起 来 ， 如 “A'。 字符 类 型 区 分 大 小 写 ， wW B? 不 同 于 'b'. 
字符 类 型 已 在 STANDARD 程序 包 中 做 了 定义 。< 

7， 字 符 串 (STRING) IL? 


SEES RE XUI 号 括 起 来 的 一 个 字符 序列 ， 它 也 称 字符 矢量 或 字符 串 数 组 。 字 符 
常用 于 程序 的 提示 和 说 明 : 
VARIABLE string var:STRING(1 TO 7) ”-- 定 义 字符 串 变量 , 由 7 个 字符 组 成 
string var :- "m n x y" =- 变量 string var 的 7 个 字符 含 空格 , 注 
意 用 " :=" 赋 值 


























m. 


8， 时 间 (TIME)( 物 理 类 型 ) 


VHDL 中 最 常用 的 预定 义 物理 类 型 是 时 间 ， 由 整数 和 物理 量 单位 两 部 分 组 成 ， 表 达 式 
上 整数 和 单位 之 间 至 少 要 留 一 个 空格 ， 如 32ms、60ns、2min。 其 时 间 单 位 分 别 为 售 、ps、 
ns、ms、s、min、hr、hs。 在 系统 仿真 时 ， 时 间 数 据 特 别 有 用 ， 用 它 可 以 表示 信号 延 时 ， 
从 而 使 系统 能 更 逼近 实际 系统 的 运行 环境 。 
时 间 单 位 的 相互 关系 如 下 : 
TYPE time IS RANGE -2147483647 TO 2147483647 
UNITS 









































ps = 1000 fs; 
ns = 1000 ps; 
us = 1000 ns; 
ms = 1000 us; 
sec = 1000 ms; 
min - 60 sec; 





hr = 60 min; 
END UNITS; 


9. 错误 等 级 

错误 等 级 在 仿真 中 用 来 指示 系统 的 工作 状态 ， 在 系统 仿真 过 程 中 可 以 用 来 提示 系统 当 
前 的 工作 情况 , 使 操作 人 员 可 以 根据 系统 的 不 同 状态 采取 对 应 的 对 策 。 错误 等 级 共有 四 种 ; 
NOTE( 注 意 )、WARNING( 警 告 )、ERROR( 出 错 )、FAILURE( 失 败 )。 
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32 IEEE 标准 数据 类 型 


EEE 库 是 VHDL 设计 中 最 为 常见 的 库 , 包含 IEEE 标准 的 程序 包 和 其 他 一 些 支持 工业 


标准 的 程序 包 。IEEE 库 中 的 标准 程序 包 主 要 包括 STD LOGIC 1164, NUMERIC BIT 和 


NUM 


数字 系统 设计 的 程序 包 都 是 以 此 程序 包 中 设 定 的 标准 为 基础 的 。 


I 
LOGI! 
IEEE 








ERIC STD ^£. HP, STD LOGIC 1164 是 最 重要 和 最 常用 的 程序 包 ， 大 部 分 基于 


EEE 库 中 最 常用 的 四 个 程序 包 STD LOGIC 1164. STD LOGIC ARITH、STD_ 
C SIGNED 和 STD_LOGIC_UNSIGNED 基本 上 已 经 足够 使 用 ， 另 外 需要 注意 的 是 在 
库 中 符合 JEEE 标准 的 程序 包 并 非 符合 ,VHDL ij E, n STD LOGIC 1164 程序 



























E. 因此, 在 使 用 VHDL 设计 实体 的 前 面 必须 以 显 式 表达 出 来 。 以 下 重点 介绍 STD_LOGIC 
类 型 和 STD LOGIC VECTOR 类 型 。 


STD_LOGIC 类 型 





IEEE 库 中 的 STD_LOGIC_1164 程序 包 ， 定义 了 一 个 9 值 逻辑 的 数据 类 型 ， 并 为 该 








类 型 








的 各 种 运算 提供 了 各 种 各 样 的 函数 ， 而 且 与 前 面 所 述 的 标准 数据 类 型 相 比 有 较 强 的 描 


述 能 力 。 例 如 , 由 STD_LOGIC 数据 类 型 代替 BIT 数据 类 型 可 以 完成 电子 系统 的 精确 模拟 ， 





STD J] 








并 可 实现 常见 的 三 态 总 线 电 路 。 因 此 ， 目 前 在 VHDL 语言 的 描述 中 ，STD_LOGIC 5 





LOGIC VECTOR 成 为 主要 使 用 的 数据 类 型 。 


STD_LOGIC 数据 类 型 是 具有 9 值 的 逻辑 数据 ， 取 值 分 别 为 “U” K “0 PZ 


w 
0: 
I 1. 














和 ‘H” 和 和”。 其 九 个 值 的 含义 为 DD“U’: RWE. © K: 强 未 知 的 。@ 
480. 0 P: 强 1。 tUa A O W: BRAH © "L': 弱 0。 "H 
Q 'Z' 高 阻 态 (三 态 缓冲 器 ， 常 用 于 总 线 设计 )。 




















2. STD LOGIC VECTOR 类 型 
STD LOGIC VECTOR 数据 类 型 是 由 STD. LOGIC 构成 的 数组 。 定 义 如 下 : 
TYPE STD LOGIC VECTOR IS ARRAY(Natural Range < >)OF STD LOGIC 
由 于 STD LOGIC 5 STD LOGIC VECTOR 在 IEEE 库 中 是 以 程序 包 的 方式 提供 的 ， 
此 ， 使 用 前 应 先 打开 IEEE 库 ， 并 调用 库 中 的 程序 包 ， 使 用 下 列 语句 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 


如 果 使 用 库 中 的 各 种 函数 ， 还 应 包含 下 列 语句 ; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; ^ 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; v I^ 
上 述 两 种 数据 类 型 都 可 以 给 信号 和 变量 赋值 ， 其 赋值 的 原则 是 位 宽 相同 ， 数 据 类 型 
相同 。 xs 



































3.8 ”用 户 定义 的 数据 类 型 


VHDL 硬件 描述 语言 还 允许 用 户 定义 自己 的 数据 关 型 :其 定义 格式 如 下 ， 
TYPE 数据 类 型 名 数据 类 型 定义 ， OAK 

常用 的 用 户 定义 的 数据 类 型 有 枚 举 类 型、 整数 类 型 、 实 数 类 型 、 浮 点 类 型 、 数 组 类 型 、 
记录 类 型 、 时 间 类 型 、 ， E 
下 面 对 常 用 的 用 种 用 户 定义 的 数据 类 型 做 简单 说 明 。 
3.8.0 枚 举 类 型 

在 逻辑 电路 中 ， 所 有 的 数据 都 是 用 “1” 或 “0” 来 表示 的 ， 但 是 在 实际 逻辑 设计 当中 
往往 不 方便 。 在 VHDL 语言 中 ,可 以 用 符号 来 代 痊 数字 。 例 如， 在 表示 一 周 每 一 天 状态 的 
逻辑 电路 中 ， 可 以 假设 “000” 为 星期 天 ,“001” 为 星期 一 ， 这 对 程序 的 阅读 很 不 方便 且 
不 直接 。 为 此 ， 可 以 定义 一 个 叫 “week” 的 数据 类 型 。 例 如 ， 
























































TYPE week IS(sun,mon,tue,wed,thu,fri,sat); 
于 上 述 的 定义 , 凡是 用 于 代表 星期 二 的 日 子 都 可 以 用 tue KRE, 这 比 用 代码 “010” 
表示 星期 二 更 直观 些 ， 物 理 意 义 也 更 明确 ， 便 于 理解 。 所 以 ， 这 类 用 户 定义 的 数据 类 型 在 
实际 应 用 中 相当 广泛 。 

枚 举 类 型 数据 的 定义 格式 如 下 : 
TYPE 数据 类 型 名 IS (元 素 1, 元素 2,.…) ; 
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例 3.1 

TYPE -std logio ISU Kt OM H t 
-定义 标准 的 九 值 逻 辑 类 型 

例 3.2 
TYPE color IS (blue,green, yellow, red) ;-- 定 义 枚 举 类 型 color, 它 含 有 四 种 颜色 
TYPE my logic IS ('0','1','U','Z'); ”-- 定 义 枚 举 类 型 my_logic, 它 含有 四 个 
VARIABLE hue:color; -定义 变量 hue 为 枚 举 类 型 color 
SIGNAL sig:my logic; -- 定 义 信号 sig 为 枚 举 类 型 my logic 
hue :- blue; -- 给 变量 nue 赋值 blue 
sig «-'Z'; -- 给 信号 sigWWlü'z' 


3.32 整数 类 型 和 实数 类 型 ,CK 

整数 类 型 在 VHDL 语言 中 已 存在 , 这 里 所 说 的 是 用 六 定义 的 整数 类 型 ， 可 以 认为 是 玫 
数 的 一 个 子 集 。 例 如 ， 在 一 个 数码 管 上 显示 数字 ,/ 其 仿 只 杉 取 0-9 的 整数 。 如 果 用 户 定义 
了 一 个 用 于 数码 管 的 数据 类 型 ， 那 么 就 可 以 写 为 :~ 


TYPE digit IS Integer Range [n -- X 
N 范 


同 理 实数 类 型 也 可 以 这 样 定义 该 类 型 的 数据 格式 浪 
TYPE 数据 类 型 名 cs BORE BOE 



































一 种 digit 的 数据 类 型 , 它 的 取 值 
0 到 9 的 整数 






3.3.3 数组 类 型 了 X 


数组 类 型 是 将 相 同类 型 的 数据 集合 在 地 起 所 形成 的 一 个 新 的 数据 类 型 。 分 为 限定 数组 
类 型 和 非 限定 数组 类 型 两 种 。 

限定 数组 有 一 维 数组 、 二 维 数组 和 多 维 数组 等 多 种 形式 。 数 组 的 元 素 可 以 是 任何 一 种 
数据 类 型 ， 用 以 定义 数组 元 素 的 下 标 范 围 。 子 名 决定 了 数组 中 元 素 的 个 数 ， 以 及 元 素 的 排 
序 方向 ， 即 下 标 数 是 由 低 到 高 ， 或 是 由 高 到 低 。 

限定 数组 类 型 定义 的 格式 为 : 

TYPE 数据 类 型 名 IS ARRAY 数据 范围 OF 原 数 据 类 型 名 ; 
例 3.3 


TYPE word IS ARRAY(0 TO 7)OF BIT; 

-- 定 义 了 一 个 名 为 word 的 一 维 数组 , 它 有 八 个 元 素 , 从 低 到 高 分 别 为 word (0) word (1). 
word (2) ‚word (3) .word (4) „word (5) .word (6) .word (7) 

TYPE book IS ARRAY(7 DOWNTO 0)OF BIT; 

-- 定 义 了 一 个 名 为 book 的 一 维 数组 , 它 有 八 个 元 素 从 高 到 低 分 别 为 book (7) 、book (6) 、 
book (5) .book (4) .book (3) .book (2) . book (1) .book (0) 



































多 维 数组 类 型 的 定义 格式 如 下 
(TYPE 数据 类 型 名 IS ARRAY (范围 1, 范围 2, 范 围 3 范围 ) OF 原 数据 类 型 名 000 


其 中 ,“ 范 围 1”“ 范 围 2”…… “范围 n” 分 别 表示 为 每 个 维度 的 大 小 范围 。 
例 3.4 








非 限定 数组 类 型 是 指数 组 索引 定义 成 一 个 类 型 范 “RANGE <>” 指 定 一 
个 没有 限制 的 数组 ， 在 这 种 情况 下 ， 信号 说 明 语句 等 限定 数组 类 型 的 定义 
格式 如 下 : 














例如 : 










3.3.4 ”记录 类 型 MN 
YA 


水 XAR 
eritis ae S 


起 而 形成 的 新 的 记录 类 型 的 定 》 











= =-- 信 号 x 的 值 赋 给 信号 y 
例 3.6 


TYPE date IS RECORD 
day:INTEGER RANGE 1 TO 31; 
month:Month Name; 
year:INTEGER RANGE 0 TO 3000; 
END RECORD; 
VARIABLE today:date; 
today :-(15,may,1995); 


3.8.5 数据 类 型 的 转换 


在 VHDL 程序 中 , 数据 类 型 的 定义 是 很 严格 的 , 不 同类 型 的 数据 是 不 能 进行 运算 和 直 
接 使 用 的 。 不 同类 型 的 数据 要 进行 类 型 转换 才 可 以 进行 代入 操作 。 类 型 转换 的 方法 有 以 下 
几 种 。 ) 

1. 直接 类 型 转换 法 

所 谓 直接 类 型 转换 ， 就 是 将 欲 转 换 的 目的 类 型 直接 标 出 ， 后 面 紧 跟 用 括号 括 起 来 的 源 
数据 。 例 如 ，a 为 UNSIGNED 类 型 ， 则 用 -STD_LOGIC_VECTOR (a) 的 方式 即 可 以 将 a 由 
UNSIGNED 类 型 转换 为 STD LOGIC- VECTOR 类 型 。 一 般 在 VHDL 语言 中 ， 直 接 类 型 转 
换 仅 用 于 关系 比较 密切 的 数据 类 型 之 间 的 数据 转换 。 例 如 ，UNSIGNED 、SIGNED 与 
Bit VECTOR, UNSIGNED, SIGNED 与 STD LOGIC VECTOR 之 间 的 数据 转换 ， 因 为 它 
们 之 间 的 关系 相近 ,使 用 直接 类 型 转换 时 ， 可 采用 赋值 语句 。 

要 注意 的 是 ”在 直接 类 型 转换 时 ， 要 先 打 开 程序 包 STD LOGIC ARITH.ALL. 

例 3.7 

















LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE STD LOGIC ARITH.ALL; . -- 程 序 包 STD LOGIC ARITH.ALL 的 声明 


VARIABLE x:INTEGE; 

VARIABLE y:REAL; 
x := INTEGER(y) ; -注意 实数 转换 整数 时 会 发 生 四 舍 五 入 现象 
y := REAL(x); 


2. 类 型 函数 转换 法 
VHDL 程序 包 中 提供 了 多 种 转换 函数 ， 使 得 某 些 类 型 的 数据 之 间 可 以 相互 转换 ， 以 
实现 正确 的 赋值 操作 。 例 如 ，STD_LOGIC 1164.ALL 程序 包 包 含 了 TO_BIT()、TO_BIT_ 


VECTOR()、TO_STD LOGIC() 和 TO_STD_ LOGIC VECTOR( ) 转 换 函 数 ; STD LOGIC _ 
ARITH 程序 包 包含 了 CONV INTEGER( ) 和 CONV STD LOGIC_VECTOR() 转 换 函 











Ges ; wismm | 


NE z+ | 一 
Zt. STD LOGIC |. UNSIGNED 程序 包 包含 了 CONV_INTEGER( ) 转 换 函 数 。 转 换 函 数 
见 表 3-2。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 要 利用 类 型 函数 转换 法 ， 必 须要 在 调用 前 ， 先 打开 库 和 相应 的 程 
序 包 。 









































表 3-2 转换 函数 


函数 (A, 位 长 ) 

STD LOGIC 1164 程序 包 
TO STDLOGICVECTOR(A) 
TO BITVECTOR(A) 

TO LOGIC(A) 

TO BIT(A) 

STD LOGIC ARITH 程序 包 
CONV STD LOGIC VECTOR 


说 明 





由 BIT_VECTOR 转换 成 STD_LOGIC_VECTOR 
由 STD_LOGIC_VECTOR 转换 成 BIT_VECTOR 
由 BIT 转换 成 STD_LOGIC 
由 STD_LOGIC 转换 成 BIT 


由 INTEGER,UNSIGNED 和 SIGNED 转换 成 
STD LOGIC VECTOR 


CONV INTEGER(A) H UNSIGNED 和 SIGNED 转换 成 INTEGER 


STD LOGIC UNSIGNED 程序 包 


CONV INTEGER STD LOGIC VECTOR 转换 成 INTEGER 





常用 的 七 个 类 型 转换 函数 的 含义 : 

CONV _INTEGER(): 将 STD LOGIC VECTOR 类 型 转换 成 INTEGER 类 型 。 

CONV INTEGER(): 将 UNSIGNED、SIGNED 类 型 转换 成 INTEGER 类 型 。 

CONV STD LOGIC VECTOR( ): 将 INTEGER 类 型 、UNSIGNED 类 型 或 SIGNED 
类 型 转换 成 STD LOGIC VECTOR 类 型 。 

TO BIT():. 将 STD LOGIC 类 型 转换 成 BIT 类 型 。 

TO_BIT_VECTOR(): 将 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 转换 成 BIT VECTOR 类 型 。 

TO STD LOGIC(): 将 BIT 类 型 转换 成 STD_LOGIC 类 型 。 

TO STD LOGIC VECTOR(): 将 BIT VECTOR 类 型 转换 成 STD LOGIC VECTOR 

例 3.8 "STD LOGIC_VECTOR” 转 换 成 “INTEGER” 的 实例 。 





LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; =-- 库 声明 
USE IEEE STD LOGIC  ARITH.ALL; -- 程 序 包 声明 
ENTITY add5 IS 
PORT (num:IN STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0); 
); 
END add5; 
ARCHITECTURE rtl OF add5 IS 
SIGNAL in num:INTEGER RANGE 0 TO 5; 





第 3 章 数据 类 型 2 


BEGIN 
in num«-CONV INTEGER (num); -- 位 矢量 转换 成 整数 变换 式 


END rtl; 
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在 VHDL 语言 中 主要 有 四 大 类 操作 符 ， 分 别 为 关系 (RELATIONAL) 操 作 符 、 罗 辑 
(LOGICAL) 操 作 符 、 算 术 (ARITHMETIC) 操 作 符 和 符号 操作 符 。 每 一 大 类 操作 符 又 有 许多 
种 不 同 的 小 类 ， 各 种 操作 符 的 逻辑 功能 和 所 要 求 的 数据 类 型 见 表 -3-3。 在 使 用 这 些 操 作 符 
与 操作 数 间 的 运算 时 要 作 数 的 数据 类 型 必须 与 操作 符 所 要 求 的 数据 类 型 完全 一 致 。 
表 3-4 给 出 了 各 种 操作 符 的 优先 顺序 ， 在 使 用 这 些 操作 符 时 也 要 严格 遵守 。 
























表 3-3 操作 符 表 
类 型 操 作 符 操作 数据 类 型 
- 任何 数据 类 型 
m 任何 数据 类 型 
We < 枚 举 与 整数 类 型 ， 以 及 一 维 数组 
PERIN " POETES, DU Het 


p 小 于 等 于 [t 





整数 类 型 ， 以 及 一 维 数组 
ES 枚 举 与 整数 类 型 ， 以 及 一 维 数组 
AND BIT. BOOLEAN, STD LOGIC 

OR BIT, BOOLEAN, STD LOGIC 
NAND BIT, BOOLEAN, STD LOGIC 
逻辑 操作 符 NOR BIT. BOOLEAN. STD LOGIC 


与 
XOR BIT, BOOLEAN, STD LOGIC 









































XNOR BIT, BOOLEAN, STD LOGIC 
NOT BIT, BOOLEAN, STD LOGIC 
+ 整数 
= 整数 
& 一 维 数 组 
* 整数 和 实数 
T / 整数 和 实数 
AEREN: MOD 取 模 整数 
REM 取 余 整数 
SLL 逻辑 左 移 BIT、BOOLEAN 及 一 维 数组 
SRL 逻辑 右 移 BIT、BOOLEAN 及 一 维 数组 
SLA 算术 左 移 BIT、BOOLEAN 及 一 维 数组 








VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 
CE se 


续 表 





功 能 操作 数据 类 型 
| 算术 右 移 BIT、BOOLEAN 及 一 维 数组 
| 逻辑 循环 左 移 BIT、BOOLEAN 及 一 维 数 组 
| 逻辑 循环 右 移 BIT、BOOLEAN 及 一 维 数组 
| FJ 整数 
| 
























算术 操作 符 








去 绝对 值 整数 
正 整数 
负 整数 








号 操作 符 
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4 



































X34 “操作 符 的 优先 顺序 
优先 级 顺序 运算 操作 符 类 型 操 作 符 功 能 
NOT 取 反 
AND 逻辑 与 
| on N 3d 
TOURS iiti 
逻辑 或 
低 TEES 
RA =- | 等 于 
不 等 于 
六 小 于 
we 大 于 
小 于 等 于 
S 大 于 等 于 
加 
加 减 并 置 操 作答 | - | 减 
& ER. 
正 负 操 作 符 + E 
= 负 
高 * AX 
dm / 除 
乘 方 操作 符 | WS r$ 
| REM NUR 
**x 37; 
其 他 
is ABS 去 绝对 值 
3.4.1 关系 (RELATIONAL) 操 作 符 
VHDL 语言 中 的 关系 运算 符 有 等 于 “=”、 不 等 于 “/=”、 大 于 “>”、 大 于 等 于 “>=”、 





小 于 “<” 小 于 等 于 “<=” 六 种 。 不 同 的 关系 运算 符 对 运算 符 两 边 操作 数 的 数据 类 型 有 不 











Ld Ó———— -— 
AHRR. erp, "RI "np vA& F] PEG 27 BS d , 其 他 关系 运算 符 则 可 使 用 INTEGER、 
STD LOGIC. STD LOGIC VECTOR, BIT, BIT VECTOR 等 ， 但 关系 运算 符 左右 数据 类 
型 应 相同 ， 宽 度 也 应 相同 。 例 如 ， 下 面 的 程序 宽度 不 同 ， 只 能 按 自 左 至 右 的 比较 结果 作为 
运算 结果 。 

例 3.9 





















































SIGNAL a:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
SIGNAL b:STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
SIGNAL c:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 


a«-"1010"; 
b«-"111"; 
VA 
IF (a>b) THEN KA 
=å; , N 
c«-a; eS 
ELSE NUN 
c«-b; r 站 J 
< \ ht 
END IF; 3 N li 


N 


该 例 的 结果 是 c 得 到 了 b 的 值 ， 虽 然 %a=1010” 从 整体 上 说 比 “b=111” 大 ， 但 由 于 a、 
b 的 宽度 不 同 ， 因 此 ， 比 较 时 只 能 按 从 高 位 到 低位 的 方式 进行 。 而 b 的 第 二 位 为 “1” 大 于 
a 的 第 二 位 “0"， 因 此 ， 总 体 结果 为 b 大 于 a。 为 了 能 使 位 矢量 进行 正确 的 关系 运算 ， 在 
程序 包 STD LOGIC UNSIGNED 中 对 STD LOGIC VECTOR 关系 运算 重新 做 了 定义 ， 使 
其 可 以 正确 进行 关系 运算 。 

例 3.10 








ENTITY relational ops 1 IS As 
PORT (a,b: IN BIT VECTOR(0 TO 3); 
output:OUT BOOLEAN 
); 
END relational ops 1; 
ARCHITECTURE example OF relational ops 1 IS 
BEGIN 
output «-(a-b); 
END example; 


3.4.2 ”逻辑 (LOGICAL) 操 作 符 


VHDL 语言 中 的 逻辑 运算 符 共有 六 种 ,分 别 是 NOT( 取 反 )、AND( 与 )、.OR( 或 ),NAND( 与 
非 )、NOR( 或 非 )、XOR( 异 或 )。 

这 六 种 操作 可 以 分 别 对 BIT、STD_LOGIC J£ B VECTOR, STD LOGIC VECTOR $} 
作 ， 由 于 两 个 操作 数 及 赋值 对 象 数据 类 型 也 必须 相同 。 在 VHDL 语言 中 ， 如 果 有 多 个 操作 











符 ， 但 它们 之 间 没 有 左右 差别 ， 因 此 必须 带 括 号 。 如 果 没 有 括号 ， 则 会 产生 语法 错误 。 如 
果 在 一 串 运算 中 的 运算 符 是 AND、OR、XOR 三 种 中 的 一 种 且 运 算 符 相同 ， 则 括号 可 以 省 
略 。 例 如 : 





X«-(a AND b)OR(NOT c AND d); -括号 不 能 省 略 
Y<=(a OR b)OR c; -- 括 号 可 以 省 略 
Z«- m XOR n XOR p; 

i 3.11 


SIGNAL a,b,c:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
SIGNAL d,e,f,g:STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 
SIGNAL h,i,j,k:STD LOGIC; 


SIGNAL 1,m,n,o,p:BOOLEAN; . K 
a<=b AND c; =se ala a Nab. 的 数据 类 型 同属 4 位 长 
的 位 矢 

d«-e OR f OR g; == ffo R 相同 , 不 需要 括号 

h«-(i NAND j)NAND k; 属 上 述 三 种 算 符 中 的 一 种 , 必须 加 括号 

1<=(m XOR n)AND(q XOR p); solem 必须 加 括号 

h<=i AND j AND k; 个 操作 符 都 是 AND, 不 必 加 括号 

h<=i AND j OR k ; NS -I- 本 ,未 加 括号 ,表达 错误 

a<=b AND e; NA -- 操作 数 b 与 el 长 度 不 一 致 , 表达 错误 

h<=i OR 1; 3 d ze 据 类 型 位 STD_LOGIC, 而 1 的 数据 类 型 是 
b dle: 布尔 量 BOOLEAN, 因而 不 能 相互 作用 , 表达 错误 


3.4.3 算术 (ARITHMETIC) 操 作 符 


VHDL 语言 中 , 最 常见 的 算术 运算 符 有 以 下 十 种 : +( 加 )、-( 减 )、#*( 乘 )、/ ( 除 ) MODER 
模 )、REM( 求 余 )、+[ 正 (一 元 运算 )]、--[ 负 (一 元 运算 )]、**#( 指 数 )、ABS( 取 绝对 值 )。 
另外 ， 还 有 一 种 并 置 运算 符 “ 人 及 ”也 常 归 类 于 算术 运算 符 。 并 置 运算 符 “ 信 ”用 于 信 
号 或 输入 端口 的 一 位 或 多 位 的 连接 。 并 置 运 算 符 的 数据 类 型 是 一 维 数组 ， 可 以 利用 并 置 运 
算 符 将 普通 操作 数 或 数组 组 合 起 来 形成 各 种 新 的 数组 。 例 如 ,，“VH”&& “DL” 的 结果 为 
“VHDL”, *0' & *1' 为 “01”。 
例 3.12 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY shiftl IS 
PORT ( 
a:IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
b:IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
outl:OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 




















Oout2:0UT STD LOGIC _ VECTOR (7 DOWNTO 0) 
Xii 

END shiftl; 
ARCHITECTURE shiftl arch OF shift1 IS 
BEGIN 

out1<=a (5 DOWNTO 0)& "00"; 

out2«-b(5 DOWNTO 0)& b(7 DOWNTO 6); 
END shiftl arch; 


在 例 3.12 中 ，outl<=a(5 DOWNTO 0)& "00"; 通过 并 置 运 算 符 在 右边 补 零 实 现 输入 端 
a 的 移 位 操作 。 
例 3.13 
SIGNAL a,d:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); , 入 


SIGNAL b,c:STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); ANN 
SIGNAL e:STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO LN N 





SIGNAL f:STD LOGIC; 


z à M 
a«- b & c; ON 
d«- e & f; 


注意 : 在 赋值 语句 中 使 用 “& ”时 E ngu cst aun 等 式 的 右边 
还 至 少 应 有 一 个 信号 或 变量 。 

在 VHDL 语言 中 ， Mr c TEN 池 记 移 位 (SHIFTD) 操 作 符 。 移 位 
操作 符 有 六 种 : SLL、SRL、SRA、SLA、ROL 和 WROR。 它 们 都 是 VHDL'93 版 本 新 增 的 
操作 符 ， 在 VHDL’ 87 版 本 中 没有 定义 。 在 VHDL 本 身 中 ， 要 操作 的 数据 对 象 是 一 维 数 
组 且 数 据 类 型 为 BIT' 型 或 BOOLEAN 型 其 他 如 STD_LOGIC、INTEGER 等 类 型 使 用 移 
位 操作 运算 时 \、 需 使 用 数据 类 型 转换 函数 , 将 其 他 类 型 转换 为 BIT 类 型 。 

移 位 (SHIFT) 操 作 符 的 含义 如 下 : 

SLL: 迪 辑 左 移 ， 右 边 补 零 。 

SRL: 逻辑 右 移 ， 左 边 补 零 。 

ROL、ROR: 循环 左 、 右 移 ， 移 出 的 位 用 于 依次 填补 移 空 的 位 。 

SLA, SRA: 算术 左 、 右 移 位 操作 符 ， 其 移 空位 用 最 初 的 首位 来 填补 。 

移 位 操作 语句 格式 为 : 


数据 对 象 ” 移 位 操作 符 , 移 位 位 数 (整数 ) ; 
例 3.14 





VARIABLE a: BIT VECTOR(7 DOWNTO 0) :="10111011" 
a SLL 1;  --(a-"01110110") ”逻辑 左 移 1 位 
a SLL 3:  --(a-"11011000") ”逻辑 左 移 3 位 
a SRL 1:  --(a-"01011101") ”逻辑 右 移 1 位 





1;  --(a-"01110111") 算术 左 移 1 位 
a SLA 3; --(a-"11011101") 算术 左 移 3 位 
1 --(a-"01110111") ”循环 左 移 1 位 
3;  --(a-"11011101") ”循环 左 移 3 位 
a ROR -3; --(a-"11011101") ”循环 右 移 -3 位 即 循环 左 移 3 位 
VHDL 语言 中 由 于 有 了 移 位 操作 ， 使 得 数据 的 位 操作 和 处 理 极 为 方便 。 但 由 于 目前 
VHDL 语言 只 支持 BIT 和 BOOLEAN 两 种 类 型 的 移 位 操作 , 因此 , 对 于 STD_LOGIC 数据 
类 型 ,在 实现 移 位 操作 之 前 使 用 数据 类 型 转换 函数 TO_BIT_ VECTOR 将 STD. LOGIC 数据 
类 型 转换 为 BIT 类 型 ， 移 位 操作 之 后 再 利用 TO_STD_LOGIC_VECTOR 函数 将 BIT 类 型 
转换 为 STD_LOGIC 类 型 与 输出 匹配 。 
例 3.15 利用 移 位 操作 符 实现 移 位 。 









































LIBRARY IEEE; L KY 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; QW 
ENTITY shiftl IS X 
PORT ( ADN 
a:IN STD LOGIC VECTOR (7. DOWNTO 0); 
b:IN STD LOGIC VECTOR ( heel 0); 
Out1:0UT STD LOGIC.VECTOR (7 DOWNTO 0); 
out2:0UT STD LOGIC VECTOR (7 pomNro 0) 
T S SU P Ae 
shiftl; VA X " E, 
ARCHITECTURE. Shiftl arch OF shifti is - 
SIGNAL m,n: BIT VECTOR (7 AN 
BEGIN — A. xE bs | 
> meto BIT VECTOR (a) SLU 2; 
/n«-to BIT VECTOR(b) ROL 2; 
outi«-to STD LOGIC VECTOR (m); 
out2«-to STD LOGIC VECTOR (n); 
END shiftl arch; 
于 VHDL 语言 只 支持 BIT 和 BOOLEAN 两 种 类 型 的 移 位 操作 ， 因 此 ， 对 于 
STD LOGIC 数据 类 型 ， 在 实现 移 位 操作 前 后 都 要 对 数据 进行 类 别 转型 ， 才 可 以 与 移 位 操 
作 符 的 使 用 规则 相 匹配 。 
最 后 , 还 有 一 些 操作 符 如 求 积 、 求 和 及 混合 操作 符 , 它们 的 使 用 规则 与 常规 的 加 减法 、 
乘法 的 使 用 类 似 ， 有 具体 可 参考 相关 资料 。 



























































3.5 常量 、 变 量 和 信号 


VHDL 语言 提供 了 SIGNAL 和 VARIABLE 这 两 种 对 象 来 处 理 非 静态 数据 ， 同 时 提供 

















了 CONSTANT 来 处 理 静态 数据 。 常 量 、 变 量 和 信号 这 几 个 量 的 共同 特点 是 在 使 用 前 都 必 
须 先 声明 后 使 ， 否 则 会 产生 编译 错误 ， 





























3.5.1 常量 


常量 (CONSTANT) 就 是 一 个 定 值 ,是 对 某 些 特定 类 型 数据 赋予 的 数值 .常量 是 全 局 量 ， 
通常 在 结构 体 描述 、 程 序 包 说 明 、 实 体 说 明 、 过 程 说 明 、 函 数 调用 说 明和 进程 说 明 中 定义 ， 
其 定义 的 位 置 决 定 了 常量 使 用 范围 。 如 果 一 个 常量 定义 在 设计 实体 的 某 一 结构 体 中 ， 则 这 
个 常量 只 能 用 于 此 结构 体 ， 如 果 常 量 定义 在 结构 体 的 某 一 单元 ， 如 一 个 进程 中 ， 则 这 个 常 
量 只 能 用 在 这 一 进程 中 。 这 就 是 常数 的 可 视 性 规则 。 与 计算 机 语言 一 样 ， 定 义 一 个 常量 主 
要 是 为 了 在 设计 过 程 中 便于 对 某 些 特定 量 的 修改 和 调整 。 
常量 定义 的 格式 如 下 : vA 
constant 常量 名 [常量 名 .…] :数据 类 型 :表达 式 ; 00007 


例如 : 
CONSTANT VCC:REAL:=12.0 d Ni 
E 1212.07 NM 
i =45 ns; xs 













































































CONSTANT delay time:TIME: 


352 ”变量 SX 


在 VHDL 语法 规则 中 ， 变量 VARIABLE) 是 一 个 局 部 量 ; 只 能 在 进程 和 子 程序 中 使 
变量 不 能 将 信息 带 出 对 它 做 出 定 义 的 当前 设计 单元 ,变量 的 赋值 是 一 种 理想 化 的 数据 传输 
过 程 ， 是 立即 发 生 ， 不 存在 任何 延 时 的 行为 。 mg 由 在 实现 某 种 算法 的 赋值 语句 中 。 定 
义 变量 的 语法 格式 如 下 : ， 


EL NRI: aibi E 
例 3.16 人 


VARIABLE a:INTEGER; 
VARIABLE b,c:INTEGER:-2; 
VARIABLE d:STD LOGIC; 


在 例 3.16 中 分 别 定义 a 为 整数 型 变量 ，b 和 c 也 为 整数 型 变量 ， 初 始 值 为 2;d 为 
标准 位 变量 。 

变量 作为 局 部 量 ， 其 适用 范围 仅 限 于 定义 了 变量 的 进程 或 子 程序 中 。 仿 真 过 程 中 唯一 
的 例外 是 共享 变量 。 变 量 的 值 将 随 变量 赋值 语句 的 运算 而 改变 。 变 量 定义 语句 中 的 初始 值 
可 以 是 一 个 与 变量 具有 相同 数据 类 型 的 常数 值 ， 也 可 以 是 一 个 全 局 静态 表达 式 ， 这 个 静态 
表达 式 的 数据 类 型 必须 与 所 赋值 的 变量 一 致 。 此 外 ， 对 变量 赋 初 始 值 不 是 必需 的 。 变 量 赋 
值 语 句 的 语法 格式 如 下 : 

目标 变量 名 := 表达 式 ; 
变量 赋值 符号 是 “:=”， 变 量 数 值 的 改变 是 通过 对 变量 的 赋值 操作 来 实现 的 。 赋值 语 Be 












































右 方 的 表达 式 的 数据 类 型 必须 是 一 个 与 目标 变量 具有 相同 数据 类 型 的 数值 ， 通 过 赋值 操 
作 ， 新 的 变量 值 的 更 新 是 立刻 生效 的 ， 没 有 时 间 延 迟 。 变 量 赋值 语句 既 可 以 对 单 值 变量 赋 
值 ， 也 可 以 对 多 值 变量 (数组 型 变量 ) 赋 值 。 

下 列 程 序 表达 了 变量 不 同 的 赋值 方式 ， 请 注意 它们 数据 类 型 的 一 致 性 。 

例 3.17 





VARIABLE x,y:REAL; 

VARIABLE a,b:BIT VECTOR(0 TO 7) 

x :-100.0; -- 实 数 赋值 , x 是 实数 变量 

y := 1.5*x; -- 运 算 表 达 式 赋值 , y 也 是 实数 变量 





a :-" 1010101"; -- 位 矢量 赋值 , a 的 数据 类 型 是 位 矢量 
a(3 TO 6):-(1','1','0','1');  -- 段 赋值 ,注意 赋值 格式 、 
a(0 TO 5):- b(2 TO 7); INS 
a(7):='0'; =- 位 赋值 SS 
程序 中 ，a 和 b 是 以 变量 数组 的 方式 定义 的 ,它们 的 位 宽 都 为 8， 即 分 别 含有 8 个 音 
变量 a(0)、a(1)、a(2)、a(3)、a(4)…a(7) 和 b(0), b(1). b(2). b(3). b(4)b(7), WHEN XH 
可 以 是 多 种 多 样 的 。 


3.5.3 信号 


在 VHDL 硬件 描述 语言 中 7 信号 是 非常 重要 的 一 种 数据 类 型 ， 其 功能 相当 于 逻辑 电路 
中 的 物理 导线 ， 其 具有 很 强 的 硬件 特征 ， 也 是 在 实体 中 信息 交流 的 一 个 重要 载体 ， 通 过 对 
信号 的 定义 和 使 用 ,才能 把 实体 中 各 种 设计 单元 有 机 地 组 合 在 一 起 ， 实 现 特定 的 功能 。 由 
于 信号 ipi rg. Miedo 因此 让 与 实体 的 端口 相 比 ， 除 了 没有 方向 特性 以 外 ， 
本 质 上 是 一 致 的 。 ,信号 定义 的 格式 与 变量 非常 相似 ， 如 下 : 
SIGNAL 信号 名 [， 信 号 名 ..…] :数据 类 型 [范围 ] [ := 初始 值 ] ; 
以 下 是 信号 的 定义 示例 : 
SIGNAL  temp:STD LOGIC := 0; 
SIGNAL  flaga,flagb:BIT; 


SIGNAL  data:STD LOG IC VECTOR(15 DOWNTO 0); 
SIGNAL  a:INTEGER RANGE 0 TO 15; 


信号 的 使 用 和 定义 范围 一 般 都 是 在 实体 、 结 构 体 和 程序 包 中 。 在 进程 和 子 程序 中 只 能 
使 用 而 不 能 定义 。 信 号 的 赋值 语句 表达 式 如 下 : 
目标 信号 名 <= KER: 
赋值 语句 中 的 表达 式 可 以 是 一 个 运算 表达 式 ， 也 可 以 是 变量 、 信 号 或 常量 。 因 为 信号 
具有 导线 的 硬件 特性 ， MEAE EU MESURE. NEIN 
信号 的 赋值 语句 与 变量 的 赋值 过 程 有 很 大 不 同 。 所 以 ， 赋 值 符号 用 “<=” 而 非 “:=”。 但 
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须 特别 注意 ， 信 号 的 初始 赋值 符号 仍 是 “:=”。 以 下 是 三 个 赋值 语句 示例 : 
x <= 9 
y <= x 
z <= x after 5ns 
第 三 句 信号 的 赋值 是 在 Sns 后 将 x 赋予 z 的 ， 关 键 词 after 后 是 延迟 时 间 值 ， 在 这 一 
点 上 ， 信 和 号 的 赋值 与 变量 的 赋值 很 不 相同 。 但 是 ， 即 使 没有 after 标注 延迟 时 间 ， 信 号 的 赋 









































值 也 是 需要 延 时 的 ， 即 任何 信号 赋值 也 都 存在 延 时 。 信 和 号 的 定义 必须 在 进程 外 ， 但 是 信号 
的 赋值 可 以 在 一 个 进程 中 赋值 也 可 以 在 进程 外 赋值 ， 在 进程 中 赋值 时 ， 只 要 该 进程 启动 ， 
信号 的 赋值 操作 就 开始 按 顺序 执行 。 如 果 在 进程 外 赋值 ， 因 为 是 并 行 赋值 语句 ， 赋 值 操作 
是 同时 执行 的 。 两 者 有 很 大 不 同 。 通 过 下 面 两 个 例子 体会 二 者 的 不 同 。 
例 3.18 
SIGNAL a,b,c,y,z :INTEGER; f S^ 
PROCESS (a,b, c) 7 AS 
BEGIN SM 
NN 
y <= a * b; ` A 
z«c-x K K 
yee: SS , 
END ROCESS; ET NS | XX 
: 7 YW ‘DX 


例 3.18 的 进程 中 ， ax bc 被 列 入 进程 敏感 表 ;》 当 进程 运行 后 ， 信 号 赋值 将 以 自 上 而 
下 的 顺序 执行 , 但 第 一 项 赋值 操作 并 不 会 发 生 、 这 是 因为 y 的 最 后 一 项 驱动 源 是 b， 因 此 ， 
y 被 赋值 b。、/ ` 
在 结构 体 中 (包括 块 中 ) 的 并 行 信号 赋值 语句 的 运行 是 独立 于 结构 体 中 的 其 他 语句 的 ， 
每 当 驱 动 源 改变 ， 都 会 引发 并 行 赋值 操作 。 以 下 是 一 个 半 加 器 结构 体 的 逻辑 描述 。 
例 3.19 
ARCHITECTURE funl OF adder h IS 
BEGIN 
sum <= a XOR b; 
carry <= a AND b; 
END ARCHITECTURE funl; 


在 例 3.19 H, H aR b 的 值 发 生 改变 ， 两 个 赋值 语句 将 被 同时 并 行 启动 ， 并 将 新 值 
分 别 赋予 sum 和 carry. 


3.5.4 ”信号 与 变量 的 区 别 、 赋 值 
1. 信和 号 与 变量 的 区 别 
信号 与 变量 的 区 别 见 表 3-5. 
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符号 | < = 

用 途 | 代表 真实 的 电路 代表 内 部 数据 交换 
适用 范围 | 全 局 量 ， 进 程 和 进程 之 间 的 通信 局 部 量 ， 进 程 的 内 部 
行为 ”| 延迟 一 定时 间 后 才 赋值 立即 赋值 





在 包 中 、 实 体 ， 或 结构 体 中 。 在 一 个 
实体 中 ， 所 有 端口 都 默认 为 信号 
再 一 次 强调 ， 变 量 的 赋值 是 立刻 生效 的 ， 而 信号 不 是 立刻 生效 。 通 常 ， 每 赋 给 信号 一 
个 新 的 值 ， 都 是 在 相应 的 进程 结束 的 时 候 才 生效 的 。 例 3.20 将 进一步 说 明 信 号 与 变量 的 区 
别 。 仿 真 结果 分 别 如 图 3.1 和 图 3.2 所 示 。 
例 3.20 


只 用 在 顺序 语句 中 ， 即 进程 、 函 数 或 过 程 中 






-- Solution 1:using a SIGNAL (not ok) -- 用 信号 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 





ENTITY mux IS 
PORT(a,b,c,d,s0,s1:IN STD LOGIC; 
y:OUT.STD LOGIC); 
END mux; 


ARCHITECTURE not ok OF mux IS 


SIGNAL sel :INTEGER RANGE 0 TO 3; -定义 信号 
BEGIN 
PROCESS (a, b, c, d, s0, s1) 
BEGIN 
sel «- 0; 
IF (s0-'1') THEN sel <= sel + 1; 
END IF; 
IF (sl-'1') THEN sel <= sel + 2; 
END IF; 


CASE sel IS 
WHEN 0 => y«-a; 
WHEN 1 => y<=b; 
WHEN 2 => y«-c; 
WHEN 3 -» y«-d; 
END CASE; 
END PROCESS; 





例 3.21 








100.0ns — 2000ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 





a- s0 
sl 
a»-ü 
=b 
a»- c 
a-d 
-y 


31 例 3.20 使 用 信号 的 仿真 结果 


E&E 
== 





100.0ns 200.0ns 300.0ns — 400.0ns 500.0ns 














[. 1 
AY | 1 [| 1 [ 1 p 








图 3.2 例 3.21 使 用 变量 的 仿真 结果 


信号 可 以 在 PACKAGE、ENTITY 和 ARCHITECTURE 中 声明 ， 而 变量 只 能 在 一 段 顺 
序 描 述 代 码 的 内 部 声明 。 因 此 ， 信 号 是 全 局 的 ， 而 变量 通常 是 局 部 的 。 

变量 的 值 通常 是 无 法 直接 传递 到 PROCESS 外 部 的 。 如 果 需 要 进行 变量 值 的 传递 ， 则 
必须 把 这 个 值 赋 给 一 个 信号 ， 然后 由 信号 将 变量 值 传递 到 PROCESS 外 部 。 另外 ， 赋 予 变 
量 的 值 是 即刻 生效 的 ， 在 此 后 的 代码 中 ， 此 变量 将 使 用 新 的 次 量 值 。 这 一 点 和 PROCESS 
中 使 用 的 信号 不 同 ， 新 的 信号 值 通常 只 有 在 整个 PROCESS 运行 完毕 后 才 开 始 生效 。 因此 ， 
如 果 在 一 个 进程 中 同时 存在 对 信号 赋值 进行 “赋值 和 “ 读 ”操作 ， 那么 就 要 小 心 了 ， 因 
为 “ 读 ” 到 的 信号 值 是 “赋值 ”以 前 的 值 ,即使 ?赋值 ”语句 写 在 “ 读 ”语句 之 前 也 是 这 
样 的 。 这 个 问题 经 常会 造成 一 个 CLK 延 时 的 现象。 
在 一 个 进程 中 ,如果 对 一 个 信号 (SIGNAL) 多 次 赋值 ， 那么 只 有 最 后 一 个 值 才 是 有 效 的 。 
如 果 对 变量 (VARIABLE) 多 次 民 信 poe p 并 且 变 量 的 值 在 再 次 赋值 
之 前 一 直 保 持 不 变 。 > 
AS 信号 与 变量 的 区 别 如 下 。 
a) 声明 形式 与 赋值 符 号 不 同 。 sm VARIABLE， 赋 值 符号 为 :=， 而 信号 声 
H SIGNAL, 赋值 符 号 为 <=。 Y 

2) 有 效 域 不 同 。 信号 的 声明 在 结 者 构 体内 部 、 进程 、 子 程序 及 函数 外 部 声明 ， 而 变量 

只 能 在 进程 、 函 数 体 、 子 程序 内 部 进行 声明 。 换 句 话说， 信号 的 有 效 作用 域 为 整个 结构 体 ， 

而 变量 只 能 在 进程 、 函 数 体 、 子 程序 内 部 起 作用 ， 它 们 不 能 为 多 个 进程 所 共 
(3) 赋值 操作 及 数据 带 入 时 刻 不 同 。 在 进程 中 ， 信 和 号 赋值 在 进程 结 iki elt ( 即 当 整 
个 进程 执行 到 最 后 一 条 语句 ,进程 接 下 来 挂 起 时 ,数据 才 发 生 带 入 ), 而 变量 赋值 是 立即 起 
作用 的 。 如 果 在 一 个 进程 中 多 次 为 一 个 信号 赋值 ， 只 有 最 后 一 个 值 会 起 作用 ;而 当 为 变量 
赋值 时 ， 变 量 值 的 改变 是 立即 发 生 的 。 即 变量 将 保持 着 当前 值 ， 直 到 被 赋予 新 的 值 。 
(4) 应 用 场合 不 同 。 在 实际 应 用 中 ， 信 号 的 行为 更 接近 硬件 电路 的 实际 情况 ， 因 此 ， 
应 该 更 多 地 使 用 信号 进行 电路 内 部 的 数据 传递 ， 只 有 在 描述 一 些 用 信号 很 难 描述 的 算法 
时 ， 才 用 到 变量 。( 也 有 人 建议 在 同一 进程 内 部 传递 的 数据 用 变量 ， 而 在 进程 间 传 递 的 数据 
建议 用 信号 ) 但 在 以 下 几 种 情况 只 能 使 用 变量 。 

(D LOOP 语句 中 , 若 在 一 个 循环 体内 需要 多 次 对 某 一 个 数据 操作 ， 则 必须 用 变量 ， 因 
为 对 信号 进行 多 次 赋值 只 在 最 后 一 次 才 会 有 效 。 

© 数组 的 索引 (INDEX) 只 能 用 变量 。 如 果 使 用 信号 ， 则 编译 会 报错 。 
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2.， 信 和 号 与 变量 的 赋值 
D 对 信号 的 赋值 


以 下 通过 几 个 程序 实例 说 明 信 号 在 进程 内 部 、 外 部 赋值 所 产生 的 的 不 同 结果 。 
(1) 进程 外 部 信号 的 赋值 。 
例 3.22 










在 例 3.22 中 , 对 信号 * 过 行 了 多 次 瞻 值 ， 经 过 仿真， 系统 报 如 下 错误 ，ERROR: signal 
“s” has multiple sources. Jl ht M rt 因为 在 进程 
mi. Jte morta 

O 进程 内 部 信和 的 赋值 。 由 于 进 D 
和 EA- ERRER IRE TERES RA MEIRI, MAR 
有 最 后 一 个 值 会 起 作用 。 如 果 还 将 此 信号 冉 给 其 他 信号 ， 那 么 一 律 接 此 信号 的 最 后 一 次 所 
赋 的 值 赋 给 其 他 信号 。 

例 3.23 





在 例 3.23 的 程序 中 ， 如 果 a、b 或 s 发 生变 化 ， 则 执行 此 进程 ， 由 于 对 信号 s 的 最 后 
一 次 赋值 语句 为 s<=atb， 所 以 将 a+b 的 值 赋 给 s: TU y<=s+ 这 句 赋值 语句 中 s 的 值 取得 


便 是 对 信号 s 最 后 一 次 所 赋 的 值 a+b, BI y=s+1=a+b+1。 而 y<=s+1 这 个 语句 的 位 置 对 结果 
没有 影响 。 


e 













然后 将 时 钟 边沿 这 一 时 刻 各 个 信号 的 取 值 赋 给 所 要 赋值 的 对 象 ; 是 将 时 钟 到 来 前 未 发 
生变 化 的 各 个 信号 的 取 值 赋 给 所 要 赋值 的 对 象 。 但 这 些 信号 的 赋值 仍 是 顺序 执行 的 (因为 让 
语句 是 顺序 执行 语句 ), 所 以 这 一 点 需要 注意 , 如果 在 一 中 通过 时 钟 边沿 触发 多 次 为 


在 例 3.24 中 ， 由 于 时 钟 边沿 触发 的 特殊 性 ， Sn 对 各 个 信号 采样 ， 






同一 个 信号 赋值 ， 只 有 最 后 一 个 赋值 会 起 作用 。. 世 说 ， 在 进程 内 部 多 次 为 同一 个 信号 
赋值 时 ， 只 有 最 后 一 次 赋值 会 起 作用 ， Mee y=s+l=a+1. 
fi 3.25 MEN 


Pp, 


对 例 3.25 编译 时 会 报错 , ERROR: sequential signal assignment cannot contain conditional 
waveforms。 这 是 因为 进程 里 不 可 以 存在 条 件 信 号 赋值 语句 或 选择 信号 赋值 语句 等 并 行 赋 


值 语句 ， 如 例 3.26 所 示 。 
例 3.26 


€ 
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statement in process statement part。 
2) 对 变量 的 赋值 
与 信号 的 赋值 不 同 ， — 以 下 通过 几 个 程序 实例 说 明 变 


量 赋值 的 特点 。 

(1) 变量 的 普通 赋值 。 这 里 所 Raw 是 指 变量 赋值 不 需要 通过 时 钟 边 
沿 的 驱动 。 irt NE 句 ， 所 以 进 变量 赋值 都 是 顺序 执行 的 。 但 
有 一 点 需要 注意 ， 就 是 如 a 则 赋值 会 立即 起 作用 ， 这 
就 与 C 语言 等 普通 的 ie 也 就 程 内 部 多 次 为 一 个 变量 赋值 时 ， 
每 次 赋值 都 立即 OO 或 变量 ， 则 一 律 都 按 此 变量 的 最 近 
一 次 所 赋 的 信号 或 变量 ， ny 多 次 赋值 的 语句 的 位 置 对 结果 产生 影响 。 


同 理 , 对 例 3.26 编译 时 会 报错 , ERROR: found MM selected signal assignment 


例 3.27 > 





> 
= 
e 





s:-atb; 


Y<=S+17 
END PROCESS; 
END ARCHITECTURE one; 


在 例 327 中 ， 由 于 s 是 变量 ， 所 以 对 s 的 赋值 都 是 立即 起 作用 的 。 变 量 与 信号 的 赋值 
也 都 是 顺序 执行 的 ， 这 些 都 与 信号 的 赋值 相 类 似 。 由 于 y<=s+ 写 在 s:=atb 之 后 ， 所 以 
y=a+b+1 。 

(2) 变量 的 时 钟 边沿 赋值 。 变 量 的 时 钟 边沿 赋值 是 指 变量 赋值 需要 通过 时 钟 边沿 的 驱 
动 。 由 于 变量 不 同 于 信号 ， 其 赋值 是 立即 进行 的 ， 所 以 ， 如 果 一 个 变量 在 时 钟 边沿 到 来 时 
多 次 赋值 ， 再 将 其 赋 给 其 他 信号 或 变量 ， 则 将 其 最 后 一 次 赋值 所 得 到 的 值 再 赋 给 其 他 信号 
或 变量 。 YA 

在 一 个 进程 中 ， 如 果 对 一 个 信号 多 次 赋值 ， 那 么 只 有 最 后 个 值 才 是 有 效 的 。 如 果 对 
变量 多 次 赋值 ， 那 么 每 次 赋值 都 是 有 效 的 ， 并 且 变 量 的 值 在 再 次 赋值 之 前 一 直 保持 不 变 。 
信号 跟 电路 导线 的 特点 (有 延迟 ) 有 点 类 似 ， 并 且 是 在 进 穆 结 束 时 才 更 新 的 ， 变 量 是 立即 更 
新 的 ， 因 此 可 以 影响 程序 的 功能 ， 但 变量 的 好 处 是 仿真 速度 更 快 。 

因此 ， 通 常情 况 下 ， 推 荐 使 用 信号 ， 可 以 全 下 各 的 正确 性 。 
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以 题 
一 、 填 空 YX XA 7 
. 在 VHDL 中 ， Ae ^c 种 逻辑 值 。 
为 信号 赋 初 什 的 符号 是 2 EUR, 为 变量 赋值 的 符号 是 ， 为 信 
号 赋值 的 符号 是 (s 
a VHDL BB (ETE Gd * - 和 四 类 。 
4. VHDL t}, std_logic 数据 类 型 : 表示 高 阻 ， 表示 不 确定 。 
5. 根据 VHDL 语法 规则 ， 在 VHDL 程序 中 使 用 的 文字 、 数 据 对 象 、 数 据 类 型 都 需要 
6. VHDL 的 数据 对 象 包括 s 和 ， 它 们 是 用 来 存放 各 种 类 
型 数据 的 容器 。 
7. 进程 必须 位 于 内部， 变量 必须 定义 于 内部。 
8. Æ VHDL 中 ， 赋 值 语 句 是 执行 ， 正 语句 是 执行。 
9. 在 VHDL F, RR '0' “1” 两 值 逻辑 的 数据 类 型 是 未 “0 *q* $z? 
等 九 值 逻辑 的 数据 类 型 是 ， 表 示 空 操作 的 数据 类 型 是 
10.“<=” 是 关系 运算 符 ， 又 是 运算 操作 符 ,“ 和 上 ”是 操作 
符 , 功能 是 在 条 件 判断 中 , 判断 操作 符 两 端 不 相等 .NOT 是 运算 符 ,表示 


在 所 有 操作 符 中 优先 级 














[ 


二 、 选 择 题 
1. 在 VHDL 中 ，_ 不 能 将 信息 带 出 对 它 定义 的 当前 设计 单元 。 
A. 信号 B. 常量 C. 数据 D. 变量 
2. Æ VHDL "F, ”的 数据 传输 是 立即 发 生 的 ， 不 存在 任何 延 时 的 行为 。 
A. 信号 B. 常量 C. 数据 D. 变量 
3. Æ VHDL 中 ,为 目标 变量 赋值 的 符号 是 - 


上 


127, 


8. 





A. =; B. = C. = D. < 


- 在 VHDL 中 ， 为 目标 信号 赋值 的 符号 是 


A. =: B. = C. := D. = 


. TE VHDL H, EMAGA, "UUH _ 符 号 为 信号 赋 初 值 。 


A. =: B. = C. = D. < 
可 以 不 必 声 明 而 直接 引用 的 数据 类 型 是 o /< 

A. STD LOGIC B. STD LOGIC VECTOR 

C BIT D. ARRAY E, INTEGER 

在 一 个 VHDL 设计 中 , idata 是 一 个 信号 * 数 据 类 型 为 integer, 数据 范围 0 一 








Fu oo 赋值 语句 是 正确 的 。 








A. idata := 32; B. idata<= 16#A0#; 
C. idata <= 16#7#E1; \ D. idata. = B#1010#; 
在 VHDL 中 , 下 列 对 进程 (PROCESS) 语 句 的 语句 结构 及 语法 规则 的 描述 中 











不 正确 的 是 


A. PROCESS 是 一 个 无 限 循环 语句 N 

B. 敏感 信号 发 生 更 新 时 启动 进程 关 执 行 完成 后 ， 等 待 下 一 次 进程 启动 
C. 当前 进程 中 声明 的 变量 不 可 用 于 其 他 进程 

D. 进程 由 说 明 语 名 部分、 并行 语句 部 分 和 敏感 信号 参数 表 三 部 分 组 成 


.对 于 信号 和 变量 的 说 法 ，_ ”是 不 正确 的 。 


A. 信号 用 于 作为 进程 中 局 部 数据 存储 单元 
B. 变量 的 赋值 是 立即 完成 的 

C. 信号 在 整个 结构 体内 的 任何 地 方 都 能 适用 
D. 变量 和 信号 的 赋值 符号 不 一 样 


10. VHDL 运算 符 优先 级 的 说 法 正确 的 是 。 
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A. NOT 的 优先 级 最 高 
B. AND fll NOT 属于 同一 个 优先 级 
C. NOT 的 优先 级 最 低 




















D. 前 面 的 说 法 都 是 错误 的 | 


回 
VHDL 语言 定义 的 标准 数据 类 型 有 哪些 ? 【参考 图 文 】 





( SS VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 | 


2. 变量 和 信号 的 


区 别 是 什么 ? 


3. HR VHDL 语言 操作 符 的 优先 级 。 


四 、 设 计 题 

















如 图 3.3 所 示 ， 

















VHDL 语言 设计 异 或 逻辑 门 电路 。 


Pur 
| 




















图 3.3 设计 题 图 下 


24s 
基本 语句 


【本 章 知识 架构 】 


进程 语 多 





JPG PARN 
Hiit 
元 御 例 化 说 明 语句 


断言 语句 
生成 语句 


参数 传递 语句 







赋值 语句 


4F 语 人 


顺序 语句 NULL 语 句 
生成 语句 
RE 





描述 风格 


【本 章 教学 目标 与 要 求 】 

(1) 熟悉 并 行 语句 的 各 种 类 型 及 其 使 用 方法 ， 重 点 掌握 进程 的 概念 及 使 用 方法 ， 对 元 
件 例 化 语句 的 语法 规则 和 使 用 方法 要 熟悉 并 掌握 。 

(2) 掌握 顺序 语句 的 各 种 类 型 及 使 用 方法 ， 重 点 掌握 下 语句 的 三 种 不 同 的 使 用 格式 和 
使 用 场合 ， 对 赋值 语句 和 CASE 语 句 的 使 用 要 求 熟练 掌握 。 

G) 了 解 VHDL 语 言 的 三 种 描述 风格 。 熟悉 各 种 描述 风格 的 特点 及 使 用 场合 。 

VHDL 语言 是 硬件 描述 语言 ,这 与 一 般 的 计算 机 语言 有 很 大 的 不 同 ,如 计算 机 C 语言 
的 指令 都 是 顺序 执行 的 ,而 VHDL 语言 除 此 之 外 ,还 有 并 行 执 行 的 语句 。 这 也 是 硬件 描述 





























言 课程 的 关键 内 容 。 其 中 ， 要 重点 学 习 并 行 语句 中 的 进程 语句 及 其 使 用 方法 ， 还 有 
顺序 语句 中 的 IF 语句 。 这 些 都 是 使 用 广泛 且 初 学 者 不 容易 掌握 、 易 犯错 的 地 方 。 
【参考 图 文 】 














m 语言 的 特色 之 一 。 本 章 主 要 学 习 VHDL 语言 的 各 种 基本 语句 ， 这 是 学 好 VHDL if 
El: 
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无 关 。 并 行 语句 也 是 VHDL 硬件 描述 语言 所 特有 的 有 别 于 计算 机 语言 的 一 种 语句 。 
【参考 图 文 】4.1.1 ”进程 语句 


在 VHDL 语言 中 ， 进 程 语 名 PROCESS) 是 使 用 最 为 广泛 、 最 为 重要 的 一 种 并 
行 语句 。 进 程 语句 结构 代表 着 设计 实体 中 部 分 逻辑 功能 。 与 并 行 语句 的 同时 执行 方 
式 不 同 ,顺序 语句 可 以 根据 设计 者 的 要 求 利用 顺序 可 控 的 语句 ,完成 逐条 执行 的 功 
BE. 一 个 结构 体 可 以 包含 一 个 或 者 多 个 进程 语句 , 每 一 个 进程 语句 都 由 顺序 执行 语 
句 组成， 各 个 进程 之 间 按 并 行 的 方式 执 往 全 可 见 ， 进 程 语句 同时 具有 并 行 描述 语句 
和 顺序 描述 语句 的 特点 。 进 程 主要 通过 在 结构 体 中 说 明 的 信号 互相 传递 信息 ， 在 实 
体 中 说 明定 义 的 端口 也 可 以 用 于 进程 间 互 相传 递 信息 。 

进程 语句 的 语法 如 下 : j - 

[进程 标号 :] PROCESS [敏感 信号 表 ] sp 





i5 VHDL 的 并 行 语句 用 来 描述 一 组 并 发 行为 ， 是 并 发 执行 的 , 与 程序 的 书写 顺序 
gs 











[进程 说 明 部 分 ]7 XA 

BEGIN 一 r 从 

MARto; EN 
NE: Jà 下 ee 


SEND PROCESS; 

其 中 ， 进 程 标号 是 进程 语句 的 标识 符 ， 是 一 个 可 选项 ， 不 是 必须 要 有 的 。 当 多 
个 进程 并 行 执行 时 ， 要 注 明 进程 标号 以 示 进 程 的 区 别 ; 敏感 信号 表 列 出 进程 对 其 敏 
感 的 信号 ， 敏 感 信号 表 也 是 可 选项 ， 当 默认 时 ， 进 程 语句 内 必须 包含 WAIT 语句 ， 
因为 进程 需要 由 敏感 信号 表 中 的 信号 变化 来 激活 或 由 WAIT 语句 来 同步 , 但 是 进程 
语句 不 允许 同时 使 用 WAIT 语句 和 敏感 信号 表 ， 其 中 IS 也 是 可 选项 。 进 程 语句 的 
说 明 部 分 用 于 说 明 进程 内 部 使 用 的 数据 类 型 、 子 程序 和 变量 等 。 

进程 启动 后 ，BEGIN 和 END PROCESS 之 间 的 语句 将 会 以 从 上 到 下 的 顺序 执 
行 一 次 ， 当 最 后 一 个 语句 执行 完 后 ， 程 序 就 返回 进程 语句 的 开始 ， 然 后 等 待 下 一 次 
敏感 信号 表 中 的 信号 变化 或 者 WAIT 语句 中 表达 式 的 满足 以 再 次 启动 进程 ， 因 此 ， 
进程 具有 两 种 工作 状态 ， 即 执行 状态 和 等 待 状态 。 
ERRE. 一 个 结构 体 中 可 以 含有 多 个 进程 结构 ， 每 一 进程 结构 对 于 其 敏 
感 信 号 参数 表 中 定义 的 任 一 敏感 信号 的 变化 都 会 有 响应 , 每 个 进程 都 可 以 在 任何 时 
刻 被 激活 或 者 称 为 启动 。 而 在 一 结构 体 中 所 有 被 激活 的 进程 都 是 并 行 运行 的 。 进 程 
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也 有 组 合 进程 和 时 序 进程 两 种 类 型 。 组 合 进程 只 产生 组 合 电路 ， 时 序 进 程 产生 时 序 和 相配 
合 的 组 合 电路 。 这 两 种 类 型 的 进程 设计 必须 注意 VHDL 语句 应 用 的 特殊 方面 ， 这 在 多 进 
程 的 状态 机 的 设计 中 ， 各 进程 有 明确 分 工 。 设 计 中 需要 特别 注意 的 是 组 合 进程 中 所 有 输入 
信号 ， 包 括 赋值 符号 右边 的 所 有 信号 和 条 件 表达 式 中 的 所 有 信号 ， 都 必须 包含 于 此 进程 的 
敏感 信号 表 中 ， 和 否则 ， 当 没有 被 包括 在 敏感 信号 表 中 的 信号 发 生变 化 时 ， 进 程 中 的 输出 信 
号 不 能 按照 组 合 逻辑 的 要 求 得 到 即时 的 新 的 信号 。 

进程 的 组 成 : 语句 结构 是 由 三 个 部 分 组 成 的 ， 即 进程 说 明 部 分 、 顺 序 描述 语句 部 分 和 
敏感 信号 参数 表 。 

(1) 进程 说 明 部 分 主要 定义 一 些 局 部 量 ， 可 包括 数据 类 型 、 常 数 、 变 量 、 属 性 、 子 程 
序 等 。 但 不 允许 定义 信号 或 共享 变量 。 

(2) 顺序 描述 语句 部 分 可 分 为 信号 赋值 语句 、 变 量 赋值 语句 进程 启动 语句 、 子 程 










































































序 调用 语句 、 顺 序 描述 语句 (包括 IF 语句 、CASE 语句 、LOOF 语 多、NULL 语句 等 ) 和 
进程 跳出 语句 (包括 NEXT 语句 、EXIT 语句 ) 等 。 特 别 强调 二 下 ， 
进程 里 不 可 以 有 并 行 信号 赋值 语句 。 这 一 点 在 后 面相 关 的 章节 中 会 d A q 
举例 说 明 。 发 

(3) 敏感 信号 参数 表 需 列 出 用 于 启动 本 进程 可 读 入 的 信号 名 ( 当 有 ck 下 器 
WAIT 语句 时 除外 )。 

例 4.1 是 一 个 简单 的 使 用 进程 语句 的 例子 (D 触发 器 )， 其 电路 符 rst 
in 分 别 如 图 4.1 和 图 4.2 所 示 。 z m41 DMEB 
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" a 
LIBRARY TA 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 


ve 
em pU 
ENTITY D flipflop IS KL 

AN ORT (clk, rst:IN STD LoGIC; 

4 d:IN STD LOGIC; 
q: OUT STD LOGIC); 

END D flipflop ; 

ARCHITECTURE behave OF D flipflop IS 


BEGIN 
PROCESS (clk,rst) --clk,rst 为 敏感 信号 表 
BEGIN 
IF (rst-'1') THEN 
q«-0; 
ELSE IF(clk'event and clk-'1') THEN; 
q«-d; 
END IF; 


END PROCESS; 
END behave; 
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100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 
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前 面 述 及 ， 每 个 结构 体 可 有 多 个 并 行 的 进程 语句 ， 在 实际 操作 中 ， 往 往 会 碰 到 进程 如 
何 同步 的 问题 ， 通 常情 况 下 ，VHDL 语言 采用 时 钟 信号 来 同步 进程 ， 具 体操 作 方 法 就 是 结 
构 体 中 的 多 个 进程 共用 同一 个 时 钟 信号 来 进行 进程 激励 ， 这 样 就 能 保证 多 个 进程 的 操作 在 
同一 时 钟 下 进行 ， 从 而 能 实现 同步 操作 。 

注意 : re Ia 多 个 进程 间 的 通信 不 
内 不 允许 定义 信号 和 


共享 变量 )， 然 后 通过 这 些 信 号 和 变量 与 进程 内 的 变量 以 实现 多 个 进程 间 的 通信 
了 。 下 面 举例 具体 说 明 。 


例 4.2 








END IF; 
END IF; 
END PROCESS P2; 
END behave; 
此 例 的 两 个 进程 共用 同一 个 时 钟 信号 来 进行 进程 激励 ， 并 且 用 进程 之 外 定义 信号 ent 
来 实现 两 个 进程 问 的 通信 。 
4.1.2 并行 信 号 赋值 语句 
VHDL 语言 中 的 信号 赋值 语句 有 两 种 : 一 种 是 应 用 于 进程 和 子 程序 内 部 的 信号 赋值 语 
句 ， 这 时 它 是 一 种 顺序 语句 ， 因 此 ， 称 为 顺序 赋值 语句 ， 在 4.2 中 我 们 将 介绍 顺序 赋值 语 
句 。 本 节 ， 我 们 来 介绍 第 二 种 : 应 用 于 进程 和 子 程序 外 部 的 信号 赋值 语句 ， 常 称 为 并 行 信 
号 赋值 语句 。 
VHDL 语言 提供 了 三 种 并 行 信号 赋值 语句 ， 并 发 信号 赋值 语句 、 选 择 信号 赋值 语句 、 
条 件 信号 赋值 语句 。 Y 
1， 并 发 信号 赋值 语句 
并 发 信号 赋值 语句 的 语法 结构 与 顺序 赋值 语句 的 语法 结构 一 样 : 
待 赋值 信 号 < 表达 式 ; SS-C 
此 时 ， 作 为 一 种 并 行 描述 语 旬 "结构 体 中 的 多 条 并 信号 赋值 语句 是 并 行 执行 的 ， 它 
们 的 执行 顺序 与 书写 顺序 无 关 纪 需要 注意 的 是 ， 并 发 赋值 语句 是 靠 事 件 来 驱动 的 ， 只 
有 当 赋 值 符号 “<=” 右 边 的 对 象 有 事件 发 生 时 才 会 执行 该 语句 。 在 实际 的 设计 中 ， 经 常用 
并 发 信号 赋值 语句 来 描述 基本 的 组 合 逻 辑 电 路 如 例 4.3 所 示 。 
例 43 4j NS. 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY example IS 
PORT(a,b:IN STD LOGIC; 
c,d,e: OUT STD LOGIC) ; 


END example ; 
ARCHITECTURE behave OF example IS 



























BEGIN 
c«-a and b; --LINEl 
d«-a or b; --LINE2 
e«-a xor b; --LINE3 


END behave; 
HH, LINEI, LINE2, LINES. 三 条 语句 是 并 行 执行 的 ， 任 意 颠 倒 它 们 之 间 的 顺序 不 








会 影响 程序 执行 结果 。 一般 来 说 ， 一 条 并 行 信号 赋值 语句 与 一 个 含有 信号 赋值 语句 的 进程 
是 等 价 的 。 


2. 选择 信号 赋值 语句 


选择 信号 赋值 语句 也 是 一 种 并 行 描述 语句 。 它 是 一 种 根据 选择 条 件 的 不 同 而 将 不 同 的 
表达 式 赋 给 目标 信号 的 赋值 语句 ， 其 语法 如 下 


WITH 选择 条 件 表达 式 SELECT 
目标 信号 <= 表 达 式 1 WHEN 选择 条 件 1， 
表达 式 2 WHEN 选择 条 件 2, 





表达 式 n WHEN 选择 条 件 n; 


程序 执行 到 该 语句 时 ， 首 先 要 对 选择 条 件 表达 式 进行 判断 ， WO RU A ctt 
来 决定 将 哪 一 个 表达 式 赋 给 目标 信号 。 如 果 选 择 条 件 表达 式 的 值 符 合 某 一 个 选择 条 件 ， 那 
么 就 将 该 选择 条 件 前 面 的 表达 式 赋 给 目标 信号 ， 如 果 选 择 条 件 表 达 式 的 值 不 符合 某 一 个 选 
择 条 件 ， 那 么 程序 就 去 继续 判断 下 一 个 选择 条 件 ,， 直 到 找到 满足 的 选择 条 件 为 止 。 下 面 举 
例 说 明 选择 信号 赋值 语句 的 用 法 : 

例 4.4 














LIBRARY IEEE; ~ NF 
USE IEEE.STD LOGIC 16h; 

USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC ÜNSICNED.ALL; 
ENTITY example IS. 


Mu we d,e:IN STD p 
T 


c: OUT STD ' LOGIC) ; 
END S. ; 


ARCHITECTURE behave OF example IS 
SIGNAL sel :STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 
BEGIN 
sel«-a&b; 
WITH sel SELECT 
c«- '1' WHEN "00", 
'O0' WHEN "01", 
d WHEN "10", 
e WHEN "11", 
'Z' WHEN OTHERS; 
END behave; 


注意 : 选择 信号 赋值 语句 中 的 表达 式 后 面 都 要 含有 WHEN 子 句 ; 选择 信号 赋值 语句 中 
选择 条 件 的 测试 是 同时 的 ， 因 此 ， 不 允许 有 选择 条 件 重 王 的 情况 ; 也 不 允许 选择 信号 赋值 
语句 中 的 选择 条 件 出 现 涵盖 不 全 的 情况 . 














下 面 通过 例 4.5 再 次 强调 ; 选择 信号 赋值 语句 是 并 行 语 句 ， 不 能 在 进程 中 使 用 。 
例 4.5 


3. 条件 信号 赋值 语句 d. d^ 
在 VHDL 语言 中 , 条 件 信号 赋值 语句 也 是 AS 它 是 一 种 根据 条 件 的 不 
is 标 信号 的 赋 什 语句) 其 语法 如 下 : 





程序 执行 到 该 语句 时 ， 首 先 要 对 条 件 表达 式 进行 判断 ， 然 后 根据 不 同 条 件 的 判断 情况 
将 不 同 的 表达 式 赋 给 目标 信号 。 如 果 某 条 件 满足 ， 那 么 就 将 该 条 件 前 面 的 表达 式 赋 给 目标 
信号 ; 如 果 该 条 件 不 满足 ， 就 去 判断 下 一 个 条 件 ; 最 后 一 个 表达 式 没有 条 件 ， 也 就 是 说 ， 
当前 面 所 有 条 件 都 不 满足 时 ， 就 将 最 后 一 个 表达 式 赋 给 目标 信号 。 下 面 给 出 了 一 个 含有 条 
件 信号 赋值 语句 的 VHDL 程序 。 

例 4.6 
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ENTITY example IS 





PORT(a,b,d,e:IN STD LOGIC; 
c: OUT STD LOGIC); 
END example ; 
ARCHITECTURE behave OF example IS 
SIGNAL sel :STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0) 
BEGIN 
sel«-a&b; 
c<='1' WHEN sel-"00" ELSE 
'0O' WHEN sel-"01" ELSE 
d WHEN sel-"10" ELSE 
e WHEN sel-"11" ELSE 
'Z' WHEN OTHERS; 
END behave; 


最 后 ， 通 过 例 4.7 说 明 : 条 件 信号 赋值 语句 同样 也 不 能 在 进程 中 使 用 。 
例 4.7 





LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY mux21 IS 
PORT(a,b:IN STD LOGIC; 
S:IN STD LOGIC; 
y:OUT STD LOGIC); 
END ENTITY mux21; 
ARCHITECTURE one OF mux21 IS 
BEGIN 


PROCESS(s,a,b) --iJEPUB GG GATES SUIS A), 所 以 编译 的 时 候 会 报错 


BEGIN --ERROR:sequential signal assignment cannot contain 


--conditional waveforms 
y<=a WHEN s-'0' else 
b WHEN s-'1'; 
END PROCESS; 
END ARCHITECTURE one; 


注意 : 因为 条 件 信 号 赋值 语句 是 并 行 语句 ， 所 以 不 能 像 IF 语句 那样 可 以 说 套 使 用 。 条 
件 信 号 赋值 语句 与 下 语句 虽然 在 语义 上 有 点 类 似 ， 但 是 初学 者 在 使 用 时 要 注意 以 下 区 别 : 

(1) IF 语 句 是 顺序 描述 语句 ， 而 条 件 信号 赋值 语句 是 并 行 描述 语句 。 

(2) IF 语 句 中 的 ELSE 子 句 是 可 选项 ， 而 条 件 信 号 赋值 语句 必须 有 ELSE 语 句 。 

(3) IF 语 句 可 嵌 套 使 用 ， 而 条 件 信 号 赋值 语句 不 能 嵌 套 使 用 。 

(4) 硬件 电路 的 高 层 描述 一 般 采 用 IF 语句 来 完成 ， 因 为 采用 IF 语句 不 需要 太 多 的 硬件 
知识 , 而 条 件 信 号 赋值 语句 与 硬件 电路 的 十 分 接近 , 要 求 设计 者 具有 较 多 的 硬件 电路 知识 。 
因此 ， 一 般 情况 很 少 使 用 条 件 信号 赋值 语句 ， 只 有 当 采 用 进程 语句 、IF 语 句 和 CASE 语 各 








难以 描述 硬件 电路 的 功能 时 ， 才 会 考虑 使 用 条 件 信号 赋值 语句 。 


4.1.3 块 语句 


对 于 大 规模 的 硬件 系统 而 言 ， 设 计 人 员 通 常 将 其 设计 为 总 电路 原理 图 和 若干 子 原理 图 
的 形式 ， 如 果 说 一 个 设计 实体 的 结构 体 对 应 着 总 电路 原理 图 ， 那 么 每 一 个 子 原理 图 对 应 着 
块 语句 。 块 语句 为 分 割 构造 体内 的 并 行 语句 提供 了 一 种 有 效 的 方法 ， 主 要 描述 功能 相对 比 
较 独立 的 子 结构 。 块 语句 是 一 个 把 多 条 并 行 语句 聚合 在 一 起 的 并 行 语句 , 其 语法 结构 如 下 : 
[标号 ] BLOCK [卫士 表达 式 ] [Is] 
[GENERIC (属性 表 ) ; ] 



































[GENERIC MAP (属性 表 ) ; ] -类 属 参数 说 明 

[PORT (属性 表 ) ; ] K 
[PORT MAP (属性 表 ) ; ] -端口 说 明 

[说 明 部 分 ; ] NN 
BEGIN EN 
[GUARDED] 并 行 描述 语句 ..… NA N 

END BLOCK RN 


其 中 ， 标 号 是 块 语句 的 标识 符 ， 它 是 可 选项 。 卫 士 表达 式 用 于 对 块 语句 的 执行 进行 控 
制 ， 是 一 个 可 选项 。 如 果 默 认 ， 当 程序 运行 到 块 语句 时 ， 块 语句 会 无 条 件 地 执行 ， 如 果 用 
卫士 表达 式 对 块 语句 的 执行 进行 控制 > 当 卫 十 表达 式 为 真 时 ， 块 语句 将 会 执行 ， 当 卫士 表 
达 式 为 假 时 ， 块 语句 将 不 会 执行 ;IS 是 可 选项 ， 这 里 不 再 多 说 。 
类 属 参 数 说 明 用 于 抉 语句 中 的 参数 定义 ,是 通过 (GENERIC 和 GENERIC MAP 语句 来 
实现 的 。 端 口 说 明 用 于 块 语句 与 外 部 接口 的 定义 ;是 通过 PORT 和 PORT MAP 语句 来 实 
现 的 。 块 语句 说 明 部 分 常用 于 USE T5). 数据 类 型 、 常 量 、 信 号 和 元 件 等 的 说 明 。 块 语 
句 内 说 明 的 项 自在 块 内 有 效 ， 在 块 的 外 部 不 可 见 ， 在 块 语句 外 面 说 明 的 项 目 在 块 内 可 以 
使 用 。 所 有 这 些 在 BLOCK 内 部 的 说 明 对 于 这 个 块 的 外 部 来 说 是 完全 不 透明 的 ， 即 不 能 适 
用 于 外 部 环境 ， 或 由 外 部 环境 所 调用 。 但 对 于 嵌 套 于 更 内 层 的 块 却 是 透明 的 ， 即 可 将 信息 
向 内 部 传递 。 块 的 说 明 部 分 可 以 定义 的 项 目 主 要 有 定义 USE 语句 、 定 义 数 据 类 型 、 定 义 
子 类 型 、 定 义 常数 、 定 义 信号 和 定义 元 件 。 

块 中 的 并 行 语句 部 分 可 包含 结构 体 中 的 任何 并 行 语 句 结 构 。BLOCK 语句 本 身 属 并 行 
语句 ，BLOCK 语句 中 所 包含 的 语句 也 是 并 行 语句 。 

保留 字 GUARDED 代表 由 卫士 表达 式 隐 含 说 明 的 一 个 布尔 型 信号 。 当 卫士 表达 式 为 
真 时 ， 信 号 GUARDED 就 接 通 被 它 保护 的 并 行 信号 赋值 语句 的 驱动 器 ， 允 许 执行 赋值 操 
作 ; 否则 就 切断 驱动 器 ， 禁 止 赋值 操作 。 也 就 是 说 保留 字 GUARDED 表示 只 有 当 卫 士 表 
达 式 为 真 时 才 进 行 赋值 操作 。 块 内 没有 GUARDED 前 绥 的 并 行 信号 赋值 语句 不 会 受 影响 。 
下 面 给 出 一 个 含有 块 语句 的 例子 , 其 功能 是 实现 一 位 全 加 器 。 其 块 语句 实现 如 图 4.3 所 示 。 

例 4.8 一 位 全 加 器 。 


LIBRARY IEEE; 



















































































VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 


























块 语句 (BLOCK) 的 应 用 可 使 结构 体 层 次 鲜明 ， 结 构 明 确 。 利 用 BLOCK 语句 可 以 将 结 


构 体 中 








FP 的 并 行 语句 划分 成 多 个 并 列 方式 的 块 语句 ， 每 一 个 块 语句 都 像 一 个 独立 的 设计 实 





体 ， 并 具有 自己 的 类 属 参数 说 明和 界面 端口 ， 以 及 与 外 部 环境 的 衔接 描述 。 























VHDL 语言 允许 在 块 语句 内 部 使 用 块 语句 ， 即 块 语句 可 以 进行 多 层 网 套 ， 下 面 用 一 个 
锁 存 器 的 例子 简单 描述 嵌 套 的 用 法 。 其 中 ， 图 4.4 说 明了 锁 存 器 的 4 个 块 语句 的 逻辑 结构 


关系 。 


例 4.9 BROKERE E). 





























add( 实 体 ) 


Cin 


BI BLOCK 





S 
B2 BLOCK 
Co 
图 4.3> 全 加 器 的 块 语句 实现 图 4.4 锁 存 器 块 语句 赃 套 关系 


USE IEEE SSTD LOGIC 1164. ALL) 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH. ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY example IS 
PORT(A,B,Cin :IN STD LOGIC; 
Co,Sout : OUT STD LOGIC) ; 
END example; 
ARCHITECTURE behave OF example IS 
BEGIN 
B1:BLOCK 
PORT(A temp,B temp,Cin temp:IN STD LOGIC; 
Co temp,Sout temp:OUT STD LOGIC); 
PORT MAP(A temp=>A; 
B temp=>B; 
Cin temp=>Cin7 


Co temp-»Co; 








4.1.4 ”参数 传递 语句 


在 VHDL 语言 中 , 参数 传递 语句 一 般 也 被 称 为 类 属 说 明 语 句 ， 常 以 一 种 说 明 的 形式 放 
在 实体 或 块 语句 前 的 说 明 部 分 ， 其 主要 功能 是 传递 信息 给 设计 实体 的 某 个 具体 元 件 ， 如 定 
义 端 口 宽 度 、 器 件 延迟 时 间 等 参数 。 参 数 为 所 说 明 的 环境 提供 了 一 种 静态 信息 通道 ， 参 数 
与 常数 不 同 ， 常 数 只 能 从 设计 实体 的 内 部 得 到 赋值 且 不 能 再 改变 ， 而 参数 的 值 可 以 由 设计 
实体 外 部 提供 , 因此 , 设计 者 可 以 从 外 面 通过 对 参数 的 重新 设 定 而 很 容易 地 改变 参数 的 值 ， 
参数 传递 语句 易于 使 设计 具有 通用 性 ， 并 且 可 以 简化 设计 。 

通常 ，VHDL 语言 提供 的 参数 传递 语句 包括 参数 说 明 语句 和 参数 映射 语句 ， 即 
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GENERIC 语句 和 GENERIC MAP 语句 ，GENERIC 语句 一 般 放 在 设计 实体 的 说 明 部 分 ， 














因此 , 参数 传递 语句 所 定义 的 参数 或 者 信息 相对 整个 设计 实体 来 说 都 是 可 见 的 ; GENERIC 

















MAP 语句 一 般 放 在 设计 实体 的 结构 体 中 ， 它 的 作用 是 用 来 实现 待定 参数 或 者 信息 的 具体 
化 ， 因 此 ， 采 用 这 种 语句 可 以 很 灵活 地 改变 设计 实体 中 的 参数 或 者 信息 。 下 面 是 一 个 含有 
参数 传递 语句 的 VHDL 程序 ， 描 述 的 是 一 个 简单 的 二 输入 与 门 电路 。 














例 


送 到 输 : 











4.10 二 输入 与 门 电路 。 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY and gate IS 


GENERIC (DELAY : TIME); 43 I^ 


PORT(a,b:IN STD LOGIC; QN 
c:OUT STD LOGIC); ; 
AN 


END and gate; 
N 


NJ 
ON 
BEGIN E K f 
<=; d b aft DE H 
c<=a an after aNd i 
END behave; TCAA 


其 中 ， 在 程序 实体 说 明 部 分 已 经 定义 了 参数 DELAY; 它 表 示 输 入 信号 a 和 b 相 与 后 


1 端口 5 上 需要 .DECAYS 的 延迟 时 间 。 如 果 这 个 事先 描述 的 与 门 器 件 被 例 化 ， 那 么 


例 化 时 可 以 采用 GENERIC MAP 语句 来 对 参数 进行 赋值 操作 。 


a 


面 给 出 一 个 在 元 件 例 化 时 采用 GENERIC MAP 语句 对 参数 进行 赋值 操作 的 例子 。 


例 4.11 R9 4.12 给 出 了 参数 传递 语句 的 二 种 典型 应 用 ， 显 然 参 数 传递 语句 的 应 用 为 方便 
且 迅 速 地 改变 电路 的 结构 和 规模 提供 了 极 便利 的 条 件 。 
例 4.11 





LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY andn IS 
GENERIC ( n :INTEGER: -10); -- 定 义 参数 及 其 数据 类 型 ， 赋 初 值 10 
PORT(a : IN STD LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTO 0); 


-- 用 参数 限制 矢量 长 度 
c : OUT STD LOGIC); 
END; 
ARCHITECTURE behav OF andn IS 
BEGIN 


PROCESS (a) 
VARIABLE int : STD LOGIC; 








例 4.12 





例 4.12 给 出 了 参数 传递 映射 语句 GENERIC MAP, “) 配 合 端口 映射 语句 PORTMAP( ) 
语句 的 使 用 范例 ， 端 口 映射 语句 是 本 结构 体 对 外 部 元 件 调用 和 连接 过 程 中 ， 描 述 元 件 间 端 
口 的 衔接 方式 的 。 而 类 属 映射 语句 具有 相似 的 功能 ， 用 以 描述 相应 元 件 类 属 参数 间 的 衔接 
和 传送 方式 。 


44.5 元件 例 化 语句 
HRH VHDL 语言 设计 实际 的 硬件 系统 时 , 设计 人 员 经 常 采 用 层次 化 的 设计 思想 。 层 
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次 化 的 设计 思想 在 结构 体 中 的 主要 体现 就 是 采用 结构 描述 方式 来 进行 实体 的 设计 ， 即 通过 
调用 库 中 的 元 件 或 已 设计 好 的 模块 来 完成 设计 实体 功能 的 描述 。 这 时 在 结构 体 中 ， 功 能 描 
述 像 网 表 一 样 表示 元 件 (模块 ) 和 元 件 (模块 ) 之 间 的 互 连 。 在 VHDL 语言 中 ， 库 中 的 元 件 或 
模块 的 调用 都 是 通过 元 件 例 化 语句 实现 的 。 

VHDL 语言 提供 的 与 元 件 例 化 相关 的 语句 有 元 件 例 化 说 明 语句 COMPONENT 和 元 件 
例 化 映射 语句 PORT MAP。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

l. 元 件 例 化 说 明 语 各 

元 件 例 化 说 明 语句 一 般 放 在 结构 体 的 说 明 部 分 ， 用 来 说 明 结 构 体 中 所 要 用 到 的 元 件 或 
模块 。 这 里 要 注意 的 是 ， 如 果 所 调用 的 元 件 和 模块 在 库 中 不 存在 ， 那 么 设计 人 员 首 先 要 进 
行 元 件 的 创建 ， 然 后 将 其 放 在 工作 库 中 ， 最 后 就 可 用 元 件 例 化 说 明 语句 调用 工作 库 来 引 
该 元 件 或 模块 。 元 件 例 化 说 明 语句 的 语法 如 下 ; (^ 





































































































COMPONENT 引用 元 件 名 Bi ] 
[GENERIC 参数 说 明 ; ] , dx 
PORT 端口 说 明 ， y4- 
END COMPONENT; : AS 


元 件 例 化 说 明 语句 可 以 在 程序 包 \> 结 构 体 和 块 语句 的 说 明 部 分 使 用 。 元 件 例 化 说 明 语 
名 中 的 引用 元 件 名 必须 上 与 放 在 工作 库 中 的 被 调用 的 元 件 或 模块 的 VHDL 程序 的 实体 名 保 
持 一 致 ， 同 时 ， 元 件 端口 说 明 中 的 端口 名 称 、 端口 模 式 和 数据 类 型 等 定义 必须 与 库 中 设计 
实体 说 明 中 的 相应 定义 规则 胡同 。 


2， 元 件 例 化 映射 语句 


采用 元 体例 化 说 明 六 在 句 对 要 引用 的 元 件 进 行 说 明 以 后 ， 为 了 把 引用 的 元 件 正确 地 嵌入 
高 一 层 的 结构 体 描 述 中 ， 必 须 把 被 引用 的 元 件 的 端口 信号 与 结构 体 中 的 相应 的 端口 信号 进 
行 正确 的 连接 ， 从 而 达到 引用 元 件 的 目的 。 这 部 分 功能 是 由 元 件 例 化 映射 语句 来 完成 的 。 
元 件 例 化 映射 语句 的 语法 如 下 : 
标号 名 : 元 件 名 [GENERIC MAP (参数 映射 ) ] 
PORT MAP (端口 映射 ) ; 
Hep, 标号 名 是 这 个 元 件 例 化 的 唯一 标识 ; PORT MAP 语句 的 功能 与 GENERIC MAP 
语句 的 功能 十 分 类 似 ，4.1.4 也 有 讲 过 ，PORT MAP 语句 主要 用 于 实现 引用 元 件 与 结构 体 
中 相应 端口 信号 的 连接 ，GENERIC MAP 语句 则 主要 用 于 实现 待定 参数 的 具体 化 。 另 外 ， 
PORT MAP 语句 一 般 是 可 以 进行 逻辑 综合 的 ， 而 GENERIC MAP 语句 一 般 是 不 能 进行 综 
合 的 。 下 面 给 出 一 个 含有 元 件 例 化 语句 的 例子 ， 其 结构 图 如 图 4.5 所 示 。 其 中 ， 与 非 门 如 
图 4.6 所 示 ， 或 门 如 图 4.7 所 示 。 













































































图 4.5 四 输入 与 非 门 例 化 语句 的 结构 图 





图 4.6 与 非 门 








名 称 映射 指 在 PORT MAP 语句 中 将 引用 的 元 件 的 端口 信号 名 称 赋 给 结构 体 中 要 使 用 
例 化 元 件 的 各 个 信号 。 元 件 例 化 的 关联 方法 有 位 置 关联 、 名 字 关 联 、 混 合 关联 三 种 。 
1) 位 置 关 联 


位 置 映射 指 PORT MAP 语句 中 实际 信号 的 书写 顺序 与 COMPONENT 语句 中 端口 说 明 
的 信号 书写 顺序 保持 一 致 ， 其 中 信号 1、 信 号 2 的 次 序 与 元 件 声明 中 器 件 端口 的 说 明 次 序 
是 一 一 对 应 的 ， 如 例 4.13 所 示 。 

2) 名 字 关 联 


@ 




















该 元 件 的 结构 体 端 
O inl 相关 联 。 在 这 种 情况 下 , 位 置 可 以 是 任意 的 。 例 4.13 中 的 例 化 语句 也 可 以 如 下 表达 : 
ul:nand 2 PORT MAP (a=>inl,b -»in2, yl-» L1); ”-- 元 件 例 化 (名 字 关 联 方式 ) 
u2:nand 2 PORT MAP(a =>in3, yl=> L2, b => in4); 
u3:or 2 PORT MAP(y2- > out, d => L2, c =>L1); 
3) 混合 关联 
将 上 述 两 种 关联 方法 相 结合 ， 即 为 混合 关联 ， 例 如 : 
ul:nand 2 PORT MAP(a=>inl,b -»in2, yl=> L1); 


u2:nand 2 PORT MAP(in3,in4,L2); 
u3:or 2 PORT MAP(d => L2, c =>Ll,out); 


综 上 所 述 ， 元 件 例 化 语句 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 并 行 描述 语 侣 使 用 它 可 以 避免 大 量 
重复 的 VHDL 程序 书写 工作 ， 能 大 大 缩短 设计 周期 。 在 这 里 建议 读者 将 一 些 经 常 使 用 的 ， 
通用 性 较 强 的 元 件 或 模块 存放 在 工作 库 中 ， 以 备 调用 


44.6 ”断言 语句 


在 进行 VHDL 程序 仿真 或 者 调试 的 过 程 中 ; 设 i 往往 需要 在 程序 中 添加 一 些 人 机 
交互 语句 ， 并 通过 这 些 语句 来 了 解 程序 仿真 或 者 调试 的 一 些 情况 ， 断 言语 句 就 由 此 而 生 ， 
其 格式 如 下 : xX、 » 

ASSERT 条 件 REPORT 输出 信息 SEVERITY ZH; wx 

断言 语句 有 顺序 断言 语句 和 并 行 断言 语句 两 种 。 顺序 断言 语句 只 能 用 在 进程 、 过 程 和 
函数 中 ， 而 并 行 断 着 语 句 则 用 在 实体 说 明 六 结构 体 和 块 语句 中 。 任 何 并 行 断言 语句 都 对 应 
着 一 个 等 价 的 被 动 进程 语句 ， 执行 这 个 语 铭 不 会 引起 程序 任何 功能 性 的 变化 ， 只 是 在 断言 
条 件 表达 式 为 false” 时 给 出 字符 串 信息 报告 ， 从 而 方便 VHDL 程序 的 修改 、 编 译 、 仿 真 
和 调试 。 注 意 ; 程序 在 逻辑 综合 时 将 会 忽略 断言 语句 。 下 面 给 出 一 个 含有 并 行 断言 语句 的 
例子 。 

例 4.14 































































































LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY example IS 
PORT(a: IN STD LOGIC; 

b: INOUT STD LOGIC); 
END example ; 
ARCHITECTURE behave OF example IS 
BEGIN 

ASSERT (a»b) REPORT "The judgement is a«-b" SEVERITY error; 
b«-a; 

END behave; 








每 个 并 行 断言 语句 都 对 应 着 一 个 等 价 的 被 动 进程 语句 ， 所 谓 被 动 进程 语句 是 指 那 些 只 
在 开始 执行 一 次 后 就 处 于 无 限 等 待 状态 的 一 类 特殊 的 进程 语句 。 下面 是 一 个 与 例 4.14 等 价 
的 被 动 进 程 语句 的 VHDL 程序 。 

例 4.15 





USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY example IS 
PORT(a: IN STD LOGIC; 
b: INOUT STD LOGIC); 
END example; 
ARCHITECTURE behave OF example IS 


BEGIN 4 
PROCESS E. I^ 


BEGIN ES 
ASSERT (a»b) REPORT "The judgétlen is a«-b" SEVERITY error; 


END PROCESS 7 VN 
S 


b«-a; SS 
END behave; > AX xS 


4.4.7. 生成 语句 


在 VHDL WSH, ERMI GENERATE 语句 ”让 二 种 可 以 建立 重复 结构 或 者 在 
多 个 模块 的 表示 之 间 进 行 选择 的 语句 , 由 于 生成 语 旬 可 以 用 来 产生 多 个 相同 的 结构 , 因此 ， 
使 用 生成 语句 可 以 避免 多 段 相同 结构 的 VHDL 语言 程序 的 重复 书写 。 

VHDL 提供 了 西 种 形式 的 生成 语句 :种 是 FOR 模式 的 生成 语句 ， 另 一 种 是 IF 模式 
的 生成 语句 ,SFOR, 模式 生成 语句 主要 用 来 进行 重复 结构 的 描述 ， 而 IF 模式 生成 语句 主要 
用 于 描述 一 个 结构 中 的 例外 情况 。 下 面 对 两 种 形式 的 生成 语句 分 别 进行 介绍 。 

1. FOR 模式 生成 语句 

FOR 模式 生成 语句 的 语法 如 下 : 

[标号 :] FOR 循环 变量 IN 离散 范围 GENERATE 

并 行 处 理 语句 ; 


END GENERATE [标号 ]; 


其 中 ， 标 号 是 用 来 表示 生成 语句 的 唯一 标识 符 ， 是 一 个 可 选项 ， 当 程序 中 有 多 个 生成 
语句 时 ， 标号 区 分 。 循 环 变量 是 一 个 属于 生成 语句 的 局 部 的 、 临 时 的 变量 ， 不 需 进行 
变量 说 明 便 可 使 用 ， 其 值 在 每 次 的 循环 中 都 将 发 生变 化 。 离 散 范围 用 来 指定 循环 变量 的 取 
值 范围 ， 循 环 变量 的 取 值 从 离散 范围 的 最 左 值 开 始 并 递增 到 最 右 值 ， 即 限定 了 循环 次 数 。 
并 行 处 理 语句 用 来 描述 语句 中 的 具体 功能 ， 循 环 变量 每 取 一 值 就 要 执行 一 次 语句 中 的 并 行 
处 理 语句 。 
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注意 ， FOR 模式 生成 语句 和 FOR LOOP 语 句 的 书写 结构 很 类 似 ， 但 它们 本 质 上 还 是 有 
区 别 的 。 FOR LOOP 语 和 句 循环 体 中 的 语句 是 顺序 处 理 语句 ， 而 FOR 模 式 生 成 语句 循环 体 中 
的 语句 是 并 行 处 理 语句 ， 因 为 是 并 发 执行 的 ， 因 此 ， 它 们 的 书写 顺序 可 以 是 任意 的 。 而且 
正 因 为 是 并 行 执行 的 ， 所 以 FOR 模式 生成 语句 中 不 允许 出 现 NEXT 语 名 和 EXIT 语 名 。 

一 般 来 说 ， 生 成 语句 的 典型 例子 是 用 来 描述 寄存 器 和 存储 器 阵列 的 。 如 例 4.16 所 示 ， 
用 生成 语句 来 描述 一 个 由 D 触发 器 构成 的 四 位 移 位 寄存 器 ， 试 与 例 4.13 中 用 元 件 例 化 语 
句 实现 方法 对 比 一 下 ， 找 出 两 者 的 不 同 。 

例 4.16 用 一 位 D 触发 器 ， 利 用 生成 语句 实现 4 位 移 位 寄存 器 。 





y (0) «-D; 
FOR i IN 0 TO 3 GENERATE -元 件 生成 ua0、ul、u2、u3。 
ux:shift regi PORT MAP(clk,y(i),y(i+1)); 
END GENERATE; 
Q«-y(4); 
END two; 

可 以 看 出 ， 上 述 程序 中 的 四 条 元 件 例 化 语句 具有 相同 的 规则 结构 ， 所 以 特别 适合 
FOR 模式 生成 语句 来 描述 。 而 且 当 程序 中 的 移 位 寄存 器 增加 时 ，FOR 模式 生成 语句 将 体 
现 强 大 的 优越 性 。 

2. JF 模式 生成 语句 

IF 模式 生成 语句 的 语法 如 下 : 

[标号 :] IF 条 件 表达 式 GENERATE 


并 行 处 理 语句 ; ; AS 
-— GENERATE [标号 ] ; RAS 
其 中 ， 标 号 是 IF 模式 生成 语句 的 唯一 标识 符 ， 是 一 个 可 选项 ， 与 FOR 模式 生成 语句 
法 类 似 。 条 件 表达 式 是 执行 并 行 处 理 语句 的 先决 条 件 ， 如 果 条 件 表达 式 为 真 ， 则 去 执行 
并 行 处 理 语句 ， 否 则 不 去 执行 。 ea 
注意 : IF 模 式 生成 语句 与 下 语句 的 书写 结构 十 分 类 似 但 是 它们 之 间 是 有 本 质 区 别 的 
IF 语 名 中 的 处 理 语句 是 顺序 描述 语句 ， 而 下 模式 生成 语句 中 的 处 理 语句 是 并 行 处 理 语句 ， 
正 因为 是 并 行 的 ， 所 以 语句 中 不 允许 出 现 ELSE 了 予 句 。 


IF 模式 的 生成 语句 主要 用 于 描述 一 个 结构 中 的 例外 情况 。 如 某 些 边界 条 件 的 特殊 性 ， 
在 大 多 数 的 硬件 电路 的 设计 中 ， 电 路 的 输入 输出 端口 总 是 具有 不 规则 性 ， 不 能 用 统一 的 结 
构 对 其 电路 功能 进行 描述 ,如 在 例 4.16 中 , 由 于 寄存 器 的 输入 端 dl 和 输出 端 d0 的 信号 连 
接 无 法 用 FOR 模式 生成 语句 来 实现 ， 因 此 设计 人 员 采 用 了 两 条 并 发 信号 赋值 语句 将 内 部 
信号 y 和 输入 端口 dl 、 输 出 端口 dO 连接 起 来 。 而 我 们 可 以 用 TF 模式 生成 语句 来 代替 这 种 
方法 ， 以 解决 这 种 电路 端口 的 不 规则 性 ， 如 例 4.17 所 示 。 

例 4.17 










































































USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
USE WORK.DFF.ALL; 
ENTITY DFF IS 
PORT (dl,cp:IN STD LOGIC; 

d0: OUT STD LOGIC) ; 
END DFF ; 
ARCHITECTURE behave OF DFF IS 





Gs VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 | 


COMPONENT DFF 
PORT (dl,cp:IN STD LOGIC; 
d0:OUT STD LOGIC) ; 
END COMPONENT; 
signal q temp:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
BEGIN 
G1:FOR i IN 0 TO 3 GENERATE 
P1:IF (i-0) GENERATE 
Ux:DFF PORT MAP(dl,cp,q temp(itl)); 
END GENERATE P1; 
P2:1F (i-3) GENERATE 
Ux:DFF PORT MAP(q temp(i),cp,d0); 
END GENERATE P2; p N 
P3:IF (i/=0 and i/=3) GENERATE AN 
Ux:DFF PORT MAP(q temp(i),cp,q temp(i*1)); 
END GENERATE P3; ,站 
END GENERATE Gl; i 


NS 
END behave; BAN 


42. 有 顺序 语句 - 


顺序 语句 是 建 模 进程 x 过 程 和 函数 功能 的 基本 语句 单元 ， 只 能 在 进程 、 过 程 和 函数 中 
使 用 ， 其 执行 顺序 即 书写 顺序 ， 同 时 前 面 语句 的 执行 结果 会 对 后 面 语句 的 执行 结果 产生 影 
响 。 顺 序 描述 语 名 按照 控制 方式 分 为 条 件 控制 语句 和 和 迭代 控制 语句 ， 其 中 ， 条 件 控制 语 名 
有 IF 语句 和 CASE 语句 ， 和 迭代 控制 语句 有 循环 语句 和 顺序 断言 语句 。 下 面 对 顺 序 描述 语 
句 进行 详细 介绍 。 


4.21 ”赋值 语句 (信号 和 变量 ) 


采用 VHDL 语言 描述 硬件 电路 的 过 程 中 , 数据 的 传递 和 端口 界面 数据 的 读 写 都 是 通过 
赋值 语句 来 实现 的 。 赋 值 语句 就 是 将 一 个 数值 或 表达 式 传 递 给 某 一 个 数据 对 象 的 语句 。 
VHDL 提供 了 两 类 赋值 语句 : 信号 赋值 语句 和 变量 赋值 语句 。 

VHDL 语言 中 的 信号 赋值 语句 有 两 种 : 一 种 是 应 用 于 进程 和 子 程序 内 部 的 信号 赋值 语 
句 ， 按 语句 的 先后 次 序 执行 赋值 操作 ， 因 此 称 为 顺序 赋值 语句 ， 另 一 种 是 应 用 于 进程 和 子 
程序 外 部 的 信号 赋值 语句 ， 它 的 赋值 操作 是 同时 进行 的 ， 与 语句 的 先后 次 序 无 关 ， 称 为 并 
行 赋值 语句 。 这 里 主要 介绍 顺序 赋值 语句 。 

如 前 所 述 , 信号 的 说 明 部 分 只 能 在 VHDL 程序 的 并 行 部 分 进行 , 但 是 它 的 使 用 程序 的 
顺序 部 分 和 并 行 部 分 均 可 。 信 号 赋值 语句 的 语法 如 下 : 


待 赋 值 信号 <= 表 达 式 ; 















































变量 的 说 明和 赋值 操作 都 只 能 在 程序 的 顺序 部 分 进行 。 变 量 赋值 语句 的 语法 如 下 : 
待 赋值 变量 := 表达 式 ; 

注意 : 不 论 是 信号 还 是 变量 ， 赋 值 符号 两 边 必须 具备 相同 的 数据 类 型 和 位 长 。 在 第 3 
章 我 们 讲 过 信号 与 变量 的 区 别 : 信号 赋值 的 执行 和 信和 号 值 的 更 新 之 间 是 有 一 定 延 迟 的 ， 只 
有 经 过 延迟 后 信号 才能 得 到 新 值 , 否则 保持 原 值 ; 而 变量 赋值 的 语句 执行 后 立即 得 到 新 值 ， 
没有 时 间 延 迟 。 
于 信号 的 赋值 有 延迟 ， 任 何 对 信号 的 赋值 都 暂 存 于 该 信号 的 驱动 器 中 ， 什 么 时 候 把 
新 值 代入 信号 ， 有 待 同步 事件 发 生 或 延迟 达到 由 保留 字 after 指定 的 时 间 ， 例 如 : 




















a<=0 after 10 ns, 1 after 7 ns; 
after 指定 的 延迟 时 间 应 从 执行 信号 赋值 语句 的 模拟 时 刻 起 开始 计算 ,假设 在 100ns 
执行 该 语句 ,那么 把 0 值 代入 a 的 时 刻 是 110 ns, 而 把 1 值 代入 a 的 时 刻 是 107ns。 它 的 
行 是 按 书 写 顺 序 进行 的 。 


4.2.2 IF 语句 


EE 








IF 语句 是 具有 iff) 86), 根据 给 出 的 条 件 及 条 件 是 否 成 立 的 结果 来 确定 执 
行 语句 的 顺序 ， 其 格式 有 三 种 : A 
L £2 x4 IFÉS À 
单 分 支 的 IF 语句 其 书写 格式 如 下 : , 
IF 条 件 THEN 顺序 语句 eu 
$ à e 


END IF; |. ^ 
该 语句 的 执行 顺序 是 当 条 件 满足 时 ,的 行 THEN 后 面 的 顺序 语句 ; 5 Af PET S DUIS 
出 下 语 句 外 , /执行 END IF 后 面 的 语句 。 这 种 IF 语句 常用 于 对 时 序 电路 的 描述 。 例 如 ， 
当 描述 触发 器 或 是 锁 存 器 等 存储 元 件 时 ， 就 只 能 使 用 这 种 单 分 支 IF 结构 来 描述 。 
2. 双 分 支 的 IF 语句 
IF 语句 二 选择 控制 ， 其 书写 格式 如 下 : 
IF 条 件 THEN 
顺序 处 理 语句 ; 
ELSE 


顺序 处 理 语句 ; 
END IF; 


该 语句 的 执行 顺序 是 当 条 件 满 足 时 ， 执 行 THEN 后 面 的 顺序 语句 ， 和 否则 执行 ELSE 后 












































面 的 语句 ， 即 该 语句 的 执行 无 论 是 满足 条 件 还 是 不 满足 条 件 都 在 IF 语句 内 部 执行 ， 只 有 
在 IF 语句 执行 完 之 后 才 跳 出 IF 语句 外 执行 其 他 语句 。 换 名 话说， 要 么 执行 顺序 处 理 语 句 
1， 要 么 执行 顺序 处 理 语句 2， 二 者 必 居 其 一 。 该 语句 常用 于 组 合 电路 的 设计 。 























该 语句 的 执行 顺序 是 当 条 件 1 满足 时 ,执行 顺序 处 理 语句 1， 和 否则 当 条 件 1 不 满足 时 ， 
判断 条 件 2 是 否 满足 ， 满 足 就 执行 顺序 处 理 语句 2， 不 满足 就 判断 条 件 3 是 否 满足 …… 以 
此 类 推 ， 直 到 条 件 n 也 不 满足 时 ， 就 执行 ELSE 后 面 的 顺序 处 理 语句 一 x 语句 。 与 双 分 
X 正 语句 相 比 ， 给 出 的 条 件 更 多 一 点 ， 所 以 非常 适合 于 多 路 数据 选择 器 、 多 路 数据 比较 
器 等 组 合 电路 的 设计 使 用 ， 其 条 件 顺 序 实 际 上 也 暗含 了 优先 级 别 。 





例 4.19 


件 四 、 条 件 @@、 条 件 国 和 条 件 @@ 的 排列 次 序 对 结 
果 没 有 影响 。 但 注意 程序 中 是 暗含 优先 级 的 ， 次 序 不 同 可 能 会 造成 不 同 的 逻辑 结果 ， 所 以 
在 使 用 时 要 特别 小 心 。 
最 后 ， 还 需要 注意 的 是 IF 语句 是 顺序 语句 ， 都 在 进程 (PROCESS) 中 使 用 ， 不 能 直接 
用 在 实体 中 。 





4.23 CASE 语句 


CASE 语句 是 另外 一 种 条 件 控制 语句 ， 是 根据 表达 式 的 值 来 从 不 同 的 顺序 处 理 语句 中 
选取 其 中 的 一 组 语句 来 进行 操作 ， 常 用 来 描写 总 线 行为 、 编 码 器 和 译 码 器 的 结构 。 与 IF 
语句 相 比 ，CASE 语句 可 读 性 好 ， 非 常 简洁 。 其 书写 格式 如 下 : 


E 
= 


WHEN 条 件 表达 式 n-1=> 顺 序 处 理 语句 n-1; 
WHEN OTHERS=> 顺 序 处 理 语句 n; 
END CASE; 


条 件 句 中 的 “=>” 不 是 操作 符 ， 只 相当 于 “THEN” 的 作用 ， 表 示 如 果 满 足 条 件 表达 
式 就 执行 该 顺序 处 理 语 。 其 中 , 对 条 件 表达 式 排列 的 次 序 没 有 要 求 , 即 没有 优先 级 的 概念 。 
在 这 一 点 上 CASE 语句 与 多 分 支 的 柑 套 IF 语句 不 完全 相同 ， 所 以 在 没有 次 序 优先 级 的 条 
件 下 ， 用 CASE 语句 描述 比 用 IF 语句 描述 在 表达 上 更 简洁 明了 ， 在 逻辑 上 也 更 具有 可 读 
性 ， 建 议 在 这 种 情况 下 尽量 用 CASE 语句 表达 。 下 面 是 用 CASE 语句 实现 的 4 选 1 数据 选 
择 器 的 程序 段 。 
例 4.20 4 选 1 数据 选择 器 。 
RARCHITECTURE one OF muax41 IS 
BEGIN IS 
PROCESS (S) 
BEGIN : «e 
CASE S IS V A! 
WHEN "00"-»y«-i0; SN) 


WHEN "Ol"-»yccil; XV 
S 





















































WHEN "10"-»y«-i2; 
WHEN "ll"-»yc-i3;. = 
WHEN OTHERS=>N > XS. 
END CASE; |. XX * 
END Moe RE 
END ARCHITECT one; - X £ 
另外 ，CASE 语 向 的 WHEN 子 句 有 以 不 五 种 不 同 的 书写 格式 , 设计 人 员 可 根据 需要 具 
体 来 选择 。 : 

WHEN 值 => 顺 序 处 理 语 句 

WHEN 值 | 值 |…| 值 => 顺 序 处 理 语句 

WHEN fü TO 值 => 顺 序 处 理 语句 


WHEN 值 DOWNTO 值 => 顺 序 处 理 语句 
WHEN OTHERS => 顺 序 处 理 语句 


在 VHDL 中， 采用 CASE 语句 要 注意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 条 件 表达 式 的 i 在 WHEN 子 句 中 列举 出 来 。 

(2) WHEN 子 句 的 取 值 必须 在 条 件 表达 式 的 取 值 范 围 内 。 

(3) 不 同 的 WHEN 子 句 中 不 允许 出 现 相同 的 表达 式 的 取 值 。 

(4) WHEN 子 句 可 以 任意 颠倒 顺序 。 

(5) WHEN 子 句 可 以 采用 保留 字 OTHERS 来 表示 所 有 具有 相同 操作 的 取 值 。 

(6) 含有 保留 字 OTHERS 的 WHEN 子 句 只 能 在 CASE 语句 中 出 现 一 次 且 只 能 放 在 最 后 。 
最 后 ，CASE 语句 同 IF 语 名 一样， 一般 都 使 用 在 进程 (PROCESS) 中 。 不 同 之 处 是 IF 












































语句 的 每 个 分 支 之 间 是 有 优先 级 的 ， 最 后 综合 得 到 的 电路 是 类 似 级 联 的 结构 电路 。CASE 
语句 每 个 分 支 的 地 位 都 是 平等 的 ， 综 合 得 到 的 电路 则 是 一 个 多 路 选择 器 。 因 此 ， 多 个 下 … 
ELSEIF 语句 综合 得 到 的 逻辑 电路 延 时 往往 比 CASE 语句 要 大 。 

















4.2.4 LOOP 语句 


LOOP 语句 也 叫 循环 语句 ， 是 一 种 可 用 来 实现 迭代 控制 的 语句 。 它 非常 适用 于 进行 位 
片 逻辑 或 者 迭代 电路 的 功能 描述 。 在 采用 VHDL 语言 描述 硬件 电路 的 过 程 中 , 设计 人 员 经 
常会 遇 到 某 些 操作 重复 进行 或 操作 重复 进行 到 某 个 条 件 满足 为 止 的 情况 ， 这 时 就 可 采 
LOOP 语句 来 进行 有 规则 的 循环 操作 。LOOP 语句 与 高 级 语言 的 循环 语句 十 分 类 似 ， 使 
LOOP 语句 将 会 使 程序 显得 简单 明了 ， 并 且 可 省 掉 大 量 的 重复 书写 而 节省 了 开发 时 间 。 

VHDL 语言 提供 了 两 种 形式 的 LOOP 语句 : FOR 模式 的 LOOP 语句 和 WHILE 模式 
LOOP 语句 。 其 中 ，FOR 模式 主要 用 于 规定 迭代 次 数 的 重复 情况 ; WHILE 模式 则 主要 
于 连续 执行 操作 直至 控制 条 件 被 判 为 “ture” 的 情况 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 

1. FOR 模式 的 LOOP 语句 六 

在 VHDL 中 ，FOR 模式 的 LOOP 语句 的 语法 如 下 : 


[循环 标号 : ] FOR 循环 变量 IN 离散 hij Loo» 
顺序 处 理 语句 ， NY- 
in. ^ e 
END LOOP [fA El; - NS e XS. 
其 中 ,循环 标号 是 用 来 表示 LOOP 语句 的 唯一 标识 符 ， 是 一 个 可 选项 。 循 环 变量 是 一 
个 属于 LOOP 语句 的 局 部 、 临 时 的 变量 ， 不 需 进 行 变量 说 明 就 可 在 语句 中 使 用 ， 同 时 这 个 
变量 只 能 作为 赋值 源 ,循环 变量 的 值 在 每 次 循环 中 都 将 发 生变 化 。 离 散 区 间 用 来 指定 循环 
变量 的 取 值 范围 , 循环 变量 的 取 值 将 从 取 值 范围 最 左边 的 值 开始 递增 到 取 值 范围 最 右边 的 
值 ， 也 即 指定 了 LOOP 语句 的 循环 次 数 ， 循 环 变量 每 取 一 个 值 就 要 执行 一 次 循环 体 中 的 顺 
序 处 理 语句 ， 这 正 是 LOOP 语句 的 特殊 之 处 。 
下 面 给 出 了 一 个 应 用 FOR 模式 的 LOOP 语句 的 例子 ,此 例 功能 是 将 位 矢量 转换 为 整数 。 
例 4.21 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY vector to integer IS 
PORT(data in : IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
flag : OUT BOOLEAN; 
data out : OUT INTEGER); 

END vector to integer; 
ARCHITECTURE behave OF vector to integer IS 
BEGIN 

PROCESS (data in) 
















































































VARIABLE temp:integer:-0; 
BEGIN 
flag«-false; 
LOOP1:FOR i IN 7 DOWNTO 0 LOOP 
temp:-temp*2; 

IF(data in(7-i)-'1')THEN 
temp:-temp*tl; 
flag«-true; 

ELSE 
flag«-false; 

END IF; 

END LOOP LOOP1; 


data out«-temp; p K 
END PROCESS; INS 
/ NN 
^ X \ 


END behave; 

其 中 ， 进 程 中 的 变量 temp 是 一 个 局 部 变量 ,只 能 在 进程 中 定义 ， 循 环 变量 i 由 FOR 
模式 的 LOOP 语句 局 部 地 进行 说 明 ， 它 并 不 需要 在 进程 、 过 程 和 函数 中 进行 显示 说 明 ， 循 
环 变量 i 的 具体 取 值 为 0 一 7， 这 也 表示 要 循环 众 次 才能 将 位 矢量 转化 为 整数 。LOOP 语句 
中 的 顺序 处 理 语句 由 变量 赋值 语句 和 : 正 * 语 句 组 成 ， 用 以 逐 位 地 将 矢量 转化 为 整数 。 

tE: LOOP 语 名 中 ， 隐 式 定 类 的 变量 i 只 能 作为 赋值 源 ， 即 信号 和 变量 的 值 不 能 赋 给 
该 变量 ; 另外 ， 由 于 标识 符 j 已 经 被 隐 式 说 明 ， 因 此 WLOOP 语 句 中 不 允许 出 现 与 之 相同 的 
变量 或 信号 标识 符 。 












2. WHILE 模式 的 -LOOP 35-4] 
在 VHDL 中 ,>WHILE 模式 的 LOOP 语句 的 语法 如 下 : 


[循环 标号 : ] WHILE 条 件 表达 式 LOOP 
顺序 处 理 语句 ; 


END LOOP [循环 标号 ] ; 

其 中 ， 循 环 标号 是 用 来 表示 LOOP 语句 的 唯一 标识 符 ， 是 一 个 可 选项 。“WHILE” 后 
跟 一 个 布尔 表达 式 ， 它 的 返回 值 为 BOOLEAN 类 型 ， 如 果 此 返回 值 为 “true”， 将 会 执行 
一 次 循环 体 中 的 顺序 处 理 语句 ， 执 行 完毕 后 回 到 该 循环 的 开始 ， 并 再 次 检查 条 件 表达 式 的 
值 ， 如 果 返 回 值 仍 为 “true”， 接 着 执行 一 次 循环 体 中 的 顺序 处 理 语句 ， 执 行 完毕 后 再 回 到 
该 循环 的 开始 ， 只 要 条 件 表 达 式 的 返回 值 为 “true”， 就 会 这 么 周而复始 地 执行 ， 一 旦 检查 
到 条 件 表达 式 的 返回 值 为 “false”， 那 么 程序 将 会 结束 循环 并 转 而 执行 LOOP 语句 后 面 的 
语句 ， 从 而 跳出 LOOP 语句 。 

下 面 是 应 用 WHILE 模式 的 LOOP 语句 的 例子 ， 此 例 功能 还 是 将 位 矢量 转换 为 整数 ， 
可 以 比较 一 下 例 4.21 与 例 4.22 的 区 别 。 




















































































































从 例 4.22 可 以 看 出 ，WHILE 模式 的 LOOP 语句 中 的 条 件 表达 式 的 控制 变量 i 需要 事 
先 定义 ， 要 进行 显示 的 说 明 ， 同 时 变量 i 的 递增 操作 也 需要 在 循环 处 理 语句 中 进行 ， 这 是 
与 FOR 模式 的 LOOP 语句 完全 不 同 的 ， 需 要 引起 读者 注意 。 

目前 , 一 般 的 综合 工具 都 可 以 对 FOR 模式 的 LOOP 语句 进行 逻辑 综合 ， 但 对 WHILE 
模式 的 LOOP 语句 , 仅 有 一 些 高 级 的 综合 工具 才能 对 其 进行 迎 辑 综合 ， 所 以 希望 大 家 在 使 
用 LOOP 语句 时 ， 尽 量 使 用 FOR 模式 的 LOOP 语句 。 


4.2.5 WAIT 语句 


在 VHDL 语言 中 ， 对 进程 语句 而 言 ， 它 有 两 种 工作 状态 : 等 待 状态 和 执行 状态 。 其 工 
作 状 态 主要 取决 于 敏感 信号 激励 。 VHDL 语言 提供 的 敏感 信号 激励 通常 有 两 种 :一 种 是 敏 
感 信号 表 ; 另 一 种 就 是 WAIT 语句 。 这 里 主要 介绍 WAIT 语句 ， 至 于 敏感 信号 将 会 在 其 他 


章节 中 描述。 
@E 


Qum, worarxuarrsam 7] 

通常 ， 设 计 人 员 可 以 通过 WAIT 语句 来 控制 进程 的 等 待 状态 和 执行 状态 : 进程 执行 到 
WAIT 语句 时 将 被 挂 起， 这 时 进程 处 于 等 待 状态 ;和 否则， 进程 会 处 于 执行 状态 。 在 VHDL 
语言 中 ，WAIT 语句 有 四 种 形式 : 

















WAIT; 
WAIT ON 敏感 信号 【, 敏感 信号 ，…] ; 
WAIT UNTIL 条 件 表达 式 ; 

WAIT FOR 时 间 表 达 式 ; 


(1) WAIT 语句 是 一 种 最 基本 的 等 待 语句 ， 会 使 进程 处 于 无 限 的 等 待 状态 。 似 乎 它 没 
什么 用 途 ， 但 在 生成 模拟 测试 激励 信号 时 却 十 分 有 












































例 4.23 
PROCESS -- (WAIT) 
BEGIN 
stimulus<='1' after 10 ns, '0' after 20 ns,'1' after 30 ns,'0' after 
40 ns; 


= -产生 两 个 孤立 脉冲 后 进程 挂 起 





WAIT; 
END PROCESS; 


在 例 4.23 中 ， 如 果 删 除 WAIT 和 那么 进程 将 进入 无 限 死 循环 ， 因 为 信号 赋值 语句 需要 
延 时 的 条 件 不 满足 ， 故 信号 stimulus 将 没有 任何 输出 = 

(2) WAIT ON 语句 后 面 的 敏感 信号 表 列 出 了 一 个 或 多 个 进程 中 的 敏感 信号 。WAIT ON 
语句 使 进程 处 于 等 待 状态 ， 直 到 敏感 信号 表 中 的 某 个 信号 发 生变 化 时 才能 把 进程 激活 ， 从 
而 使 其 处 于 执行 状态 3 WAIT ON 语句 与 进程 中 的 敏感 信号 表 的 作用 是 一 样 的 。 

以 下 两 例 是 分 别 用 WAIT ON 语句 和 由 敏感 信号 表 的 进程 来 实现 的 异步 复位 D 触发 器 。 

例 4.24 异步 复位 D 触发 器 (WAIT ON 触发 )。 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY D flipflop IS 
PORT (clk,rst :IN STD LOGIC; 
d :IN STD LOGIC; 
q : OUT STD LOGIC) ; 
END D flipflop; 
ARCHITECTURE behave OF D flipflop IS 
BEGIN 
PROCESS 
BEGIN 
IF (rst-'1') THEN 
q«-0; 












































例 4.25 异步 复位 D 触发 器 (敏感 信号 表 触 发 )。 





注意 : PREE HEM T WAIT ONi&£j, MR AHARE F "PROCESS" ARAA 
HFR. 


读者 可 根据 前 面 的 介绍 自行 分 析 上 面 两 例 的 区 别 。 

(3) WAIT UNTIL 语句 中 的 条 件 表达 式 是 一 个 布尔 表达 式 ，WAIT UNTIL 语句 使 进程 
处 于 等 待 状态 , 直到 条 件 表 达 式 的 返回 值 为 真 时 才能 激活 进程 , 从 而 使 进程 处 于 执行 状态 。 
对 于 条 件 表达 式 而 言 ， 它 将 建立 一 个 隐藏 在 表达 式 中 的 敏感 信号 表 。 当 条 件 表达 式 中 的 任 
何 一 个 信号 发 生变 化 时 ， 就 会 立即 对 这 个 条 件 表达 式 进行 计算 ， 条 件 表达 式 将 返回 一 个 布 
尔 类 型 的 数值 ， 如 果 返 回 值 为 真 ， 则 进程 脱离 等 待 状态 ， 继 续 执行 WAIT UNTIL 语句 后 面 
的 语句 ; 否则 ， 进 程 会 继续 处 于 等 待 状态 。 下 面 是 用 WAIT UNTIL. 语句 来 描述 异步 复位 D 
触发 器 的 例子 。 

例 4.26 


b 


= 







达 式 ， 程 序 执行 到 该 句 时 将 会 使 进 
待 时 间 到 ， 那 么 进程 将 会 脱离 等 待 状态 
后 面 的 语句 ; 反之 , 如 果 WAIT FOR 语句 中 
D o WAIT FOR 语句 

AS 


XL 


(4) WAIT FOR 语句 中 的 条 件 表达 式 是 二 
程 处 于 等 待 状态 ， 如 果 WAIT FOR 语句 
而 进入 工作 状态 ， 并 开始 执行 WAIT 
指定 的 等 待 时间 没 到 ,那么 进程 
实现 时 钟 发 生 器 的 例子 。 一 

例 4.27 UAE 







* 





上 述 四 种 等 待 语句 通常 只 是 在 程序 的 仿真 过 程 中 使 用 , 它们 的 作用 是 对 VHDL 程序 的 
功能 进行 验证 。 除 了 WAIT ON 语句 和 WAIT UNTIL 语句 外 ， 程 序 在 进行 逻辑 综合 时 将 会 
忽略 WAIT 语句 和 WAIT FOR 语句 ， 目 前 ， 现 有 的 EDA 工具 并 不 都 可 对 WAIT ON 语句 


€ 
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和 WAIT UNTIL 语句 进行 逻辑 综合 ， 这 点 要 引起 注意 。 








在 使 有 





WAIT 语句 的 时 候 ， 设 计 人 员 往 往 不 能 确定 WAIT 语句 中 的 等 待 条 件 是 否 能 够 








得 到 满足 。 
情况 ， 设 计 
等 待 语句 ， 





如 果 等 待 条 件 永远 得 不 到 满足 ， 那 么 进程 将 进入 无 限 的 等 竺 中， 为 了 避免 这 种 
过程 中 往往 需要 添加 一 条 超时 等 待 语句 ， 以 保证 在 等 待 条 件 不 满足 时 执行 超时 
从 而 避免 无 限期 的 等 待 。 下 面 将 用 一 个 存在 无 限 等 待 情 况 的 例子 加 以 说 明 。 


例 4.28 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY example IS 


EN 


D example; 


ARCHITECTURE behave OF example IS 


SIGNAL a,b :STD LOGIC; 7 K 
BEGIN ON 
a<='0' 2 
P1:PROCESS 7 X 
BEGIN SL È 
WAIT UNTIL b='1'; - XN 
a<='1' after 10 ns 
WAIT UNTIL b-totgs ^N --Q 
a<='0' Pe 10 ns; XX 
END PEOCESS; 4 > fcr 
P2:PROCESS P K Ee n 
BEGIN — ^ 


s UNTIL a-'0'; X c9 
Veio" after 10 "es 
Ne UNTIL a-'1'; --@ 
b<='1' after 10 ns; 
END PROCESS; 


END behave; 
在 上 面 的 程序 中 ， 进 程 Pl 执行 到 Q@ 处 的 WAIT UNTIL 语句 处 将 会 处 于 等 待 状态 ， 进 
程 P2 执行 到 @ 处 的 WAIT UNTIL 语句 处 将 不 会 处 于 等 待 状态 ， 因 为 等 待 条 件 为 真 ， 所 以 
继续 执行 下 面 的 语句 ,执行 到 @ 处 的 WAIT UNTIL 语句 处 将 会 处 于 等 待 状态 。 两 个 进程 将 
处 于 互相 等 待 状态 ， 因 为 它们 的 等 待 条 件 都 需要 对 方 继续 执行 ， 这 样 进程 便 处 于 无 限 等 待 


的 状态 。 
这 时 ， 



































为 了 解决 这 个 无 限 等 待 的 情况 ， 只 需要 在 每 个 WAIT UNTIL 语句 中 插入 一 个 超 


时 等 待 语句 ， 为 了 外 够 检查 出没 有 过 到 等 竺 条 件 而 继续 向 下 执行 的 情况 ， 需要 在 等 待 语句 














后 面 加 一 条 断言 语句 。 例 4.29 便 是 由 此 修改 而 得 。 
例 4.29 








LIBRARY IEEE; 








4.3 NULL 语句 


VHDL 语言 中 的 NULL 语句 表示 一 种 只 占 位 置 的 空 操作 符 ,不 进行 任何 操作 ， 其 功能 
是 使 程序 流程 运行 到 下 一 个 语句 。NULL 语句 的 语法 十 分 简单 ， 如 下 所 示 : 


NULL 语句 经 常用 在 CASE 语句 中 , 用 来 表示 CASE 语句 中 所 剩余 的 条 件 选择 值 下 的 
操作 行为 ， 从 而 满足 CASE 语句 对 条 件 选择 值 全 部 列举 的 要 求 。 

下 面 举例 说 明 NULL 语句 的 用 法 。 

例 4.30 


38 






NS 






5 
AA RETURN 


PA ý 
在 VHDL 语言 中 RETURN women 具体 用 来 结束 当前 最 
内 层 过 程 体 或 是 i, m © RETURN 语句 的 语法 结构 有 两 种 





第 一 种 结构 用 在 过 程 体 中 ， 表 示 无 条 件 地 结束 过 程 体 ， 不 含有 返回 表达 式 ， 第 二 种 结 
构 用 在 函数 中 ， 它 的 表达 式 用 来 提供 函数 的 返回 值 ， 并 且 结束 函数 的 执行 。 

下 面 来 看 看 具体 实例 。 

例 4.31 








END max; 


该 函数 的 功能 就 是 返回 两 个 整数 中 的 最 大 值 。 

一 般 的 综合 工具 要 求 函 数 中 只 能 有 一 个 RETURN 语句 ， 同 时 要 求 它 只 能 用 在 函数 的 
末尾 。 目 前 ， 也 有 一 些 高 级 综合 工具 可 以 支持 函数 中 具有 多 个 RETURN 语句 ， 但 是 只 有 
一 个 RETURN 语句 被 执行 。 




















4.5 跳出 循环 的 语句 


前 面 介 绍 的 LOOP 语句 是 一 种 自然 跳出 的 循环 语句 , 即 只 有 完成 了 离散 区 间 限 定 次 数 
的 操作 或 条 件 表达 式 的 返回 值 为 “false” 时 ，LOOP 语句 才 会 跳出 循环 转 而 执行 其 他 的 语 
句 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 我 们 需要 人 为 地 跳出 本 次 或 整个 循环 语句 > 为 此 ，VHDL 语言 提 
供 了 两 种 人 为 跳出 循环 语句 : 一 种 是 跳出 本 次 循环 的 NEXT 语句 ;` 另 一 种 是 跳出 整个 循环 
的 EXIT 语句 。 à 




















4.5.1 NEXT 语句 


NEXT 语句 是 一 种 能 控制 循环 语句 执行 的 语句 ， 经 常用 在 LOOP 语句 的 内 部 ， 可 以 有 
条 件 或 是 无 条 件 地 结束 循环 并 开始 下 去 次 的 循环 。 当 NEXT 语句 被 执行 时 ,循环 语句 中 剩 
余 的 语句 执行 操作 被 终止 ， 语 句 将 跳 到 由 循环 标号 所 指定 的 新 位 置 继续 执 行 ， 或 回 到 本 层 
循环 语句 的 入 口 处 重新 

NEXT 【循环 标号 ] [WHEN 条 件 表达 式 ]; 。 “一 

其 中 , 循环 标号 是 可 选项 , 用 来 标明 结束 本 次 循环 后 下 一 次 循环 的 起 始 位 置 , 当 NEXT 
语句 中 没有 循环 标号 时 ,语句 将 跳出 循环 回 到 本 层 循环 语句 的 入 口 处 重新 开始 一 次 新 的 循 
环 。WHEN 条 件 表达 式 也 是 可 选项 ， 保 留 字 WHEN 后 面 的 条 件 表 达 式 用 来 标明 跳出 本 次 
循环 的 条 件 ， 当 NEXT 语句 中 没有 WHEN 条 件 表达 式 时 ， 将 会 无 条 件 跳出 本 次 循环 。 下 
是 具体 实例 。 

例 4.32 






































LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY comparator IS 
PORT(x :IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
y :IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
eq :OUT STD LOGIC); 
END comparator; 
ARCHITECTURE behave OF comparator IS 
BEGIN 
PROCESS (x,y) 
VARIABLE temp:STD LOGIC; 








由 例 4.32 可 以 看 出 ， 当 x 和 y 有 不 同 的 位 时 ，temp:="0" 便 为 真 ，NEXT 后 的 语句 便 不 
会 执行 ， 跳 出 本 次 循环 ， 如 果 i 值 没 到 7， 会 接着 执行 循环 语句 ， 接 着 遇 到 NEXT 语句 跳 
出 , 直到 i 值 为 7, 整个 循环 结束 ,eq-'0' 代 表 x y 不 同 ; 当 x 和 交往 同时 , 不 会 执行 NEXT 
语句 ， 整 个 程序 执行 完 后 ，eq='1"。 下 面 再 看 一 例 。 AN 
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此 例 与 例 4.32 近似 ， 读 者 可 自己 分 析 。 
4.5.2 EXIT 语句 


EXIT 语句 也 用 在 LOOP 语句 的 内 部 ， 可 以 有 条 件 或 是 无 条 件 地 结束 当前 此 次 循环 并 
终止 这 个 LOOP 语句 。 因 为 在 LOOP 语句 中 ,， 当 所 有 的 操作 已 经 做 完 或 是 有 严重 的 错误 发 


e 





生 时 ， 程 序 需要 跳出 整个 LOOP 语句 ， 此 操作 便 可 由 EXIT 语句 来 执行 ， 其 语法 如 下 : 
EXIT [循环 标号 ] [WHEN 条 件 表达 式 ] ; 


其 中 ， 循 环 标号 用 来 标明 要 终止 的 LOOP 语句 的 标号 ， 保 留 字 WHEN 后 面 的 条 件 表达 
式 用 来 标明 终止 该 LOOP 语句 的 条 件 ， 它 们 都 是 可 选项 ， 与 NEXT 语句 可 选项 的 用 法 相同 。 
例 4.34 

































































LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY cnt IS 
PORT (clk, rst:IN STD LOGIC; 
cnt :OUT NATURAL); 





END cnt ; Xx. 
ARCHITECTURE behave OF cnt IS 24 K i 
NN 
BEGIN 
PROCESS m. y 
variable cnt:natural : 
BEGIN 
LOOP / 
N 
LOOP $ P 
WAIT UNTIL iki" or rst-'l';.- 
EXIT when rstz'1'; 党 ^ 
Ar Y 
cnt:-cntil; Ww XT” 
= S ML 
END LOOP; M X 
enk;-'0'; NY 
— s TF » 
, WAIT UNTIL rst-'O';|- 
^^ END LOOP; fà 


END PROCESS; 
END behave; 


4.6 顺序 断言 语句 (ASSERT 语句 ) 


为 了 便于 侦 测 设计 中 的 错误 ，VHDL 语言 提供 了 断言 (ASSERT) 语 句 来 产生 警告 信息 ， 

该 语句 只 用 于 设计 模拟 和 调试 , 在 综合 时 , VHDL 综合 工具 会 自动 忽略 程序 中 的 断言 语句 。 
断言 语句 在 VHDL 语言 中 非常 有 用 , 当 遇 到 一 些 重要 的 限制 条 件 没 得 到 满足 或 是 发 现 

了 不 能 处 理 的 错误 时 , 就 会 停止 模拟 分 析 过 程 , 并 且 提 供 错误 条 件 的 有 用 信息 和 出 错 级 别 。 
ASSERT 语句 的 语法 如 
ASSERT 条 件 表达 式 [REPORT 报告 信息 ] [SEVERITY 错误 级 别 ] ; 


"— 


言语 句 在 执行 时 ， 首 先 检 查 条 件 表达 式 的 真 假 (条 件 表 达 式 必须 是 布尔 表达 式 )。 若 

































































为 真 ， 则 执行 下 一 条 语句 ; 若 为 假 ， 则 输出 “报告 信息 ”并 报告 “错误 级 别 ”。 

报告 信息 是 设计 人 员 提 供 的 文本 说 明 信 息 ， 一 般 为 字符 串 ， 报 告 信息 是 可 选项 ， 当 默 
认 时 ， 默 认 的 信息 是 “aeesrt violation"; 错误 级 别 为 错误 的 严重 程度 ， 前 面 章节 介绍 过 它 
分 为 四 个 等 级 : failure, error. warning 和 note， 错 误 级 别 也 由 设计 人 员 给 出 ， 同 样 也 是 一 
个 可 选项 ， 当 默认 时 ， 值 为 “error”。 
断言 语句 可 以 分 为 顺序 断言 语句 和 并 行 断言 语句 : 顺序 断言 语句 只 能 在 进程 和 子 程序 
中 使 用 ;而 并 行 断言 语句 可 在 实体 说 明 、 结 构 体 和 块 语句 中 使 用 ， 可 以 放 在 任何 要 观察 和 
调试 的 点 上 。 这 里 我 们 主要 介绍 顺序 断言 语句 ， 关 于 并 行 断言 语句 ， 我 们 将 会 在 后 面 的 章 
节 中 介绍 。 下 面 是 一 个 含有 顺序 断言 语句 的 例子 。 













































































例 4.35 
LIBRARY IEEE; X x 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; UP K 


ENTITY RS flipflop IS 
PORT(r:IN STD LOGIC; «V 
M 
S :IN STD LOGIC; SL 
q:INOUT STD LOGIC); AV 
END RS flipflop ; F "R^ 
ARCHITECTURE behave OF R: flipf p IS 
BEGIN SN - 
PROCESS (r,s) y “> X 
VARIABLE {rs}; STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0):-"00"; 


BEGIN i Po: 
n esu: nand sz REPORT "The states of s and r are 
illegal" PEVE RUNAR TECE Ex 
rs:-r&s; f 
入 CASE rs IS 
WHEN "00"=>q<=q; 
WHEN "01"=>q<='1'; 
WHEN "10"=>q<='0'; 
WHEN OHERS-»null; 
END CASE; 
END PROCESS; 
END behave; 


由 于 r 和 s 都 为 “1” 时 表示 一 种 不 定 状态 ， 因 此 在 进程 中 首先 定义 一 条 顺序 断言 语句 ， 
H r A s 都 为 ‘1’, WI ASSERT 语句 将 会 输出 报告 信息 和 错误 等 级 , 同时 可 能 终止 模拟 过 程 。 
































4.7 REPORT 语句 





在 VHDL 语言 中 ，REPORT 语句 用 来 提供 某 种 形式 的 顺序 断言 语句 的 短 格式 ， 是 

















VHDL' 93 版 本 新 增 的 一 种 顺序 描述 语句 。 与 断言 语句 相 比 ，PEPORT 语句 不 需要 检测 条 
件 表达 式 ， 一 旦 被 执行 ， 总 要 给 出 信息 报告 ， 其 语法 如 下 ; 


REPORT 报告 信息 [SEVERITY 错误 级 别 ] ; 


HH, “SEVERITY 错误 级 别 ” 是 可 默认 的 ， 值 为 “note”， 这 点 与 断言 语句 不 同 ， 要 
引起 注意 。 采 用 REPORT 语句 来 代 蔡 例 4.35 中 的 顺序 断言 语句 ， 可 得 到 如 下 程序 。 
例 4.36 




















LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY RS flipflop IS 
PORT(r :IN STD LOGIC; " 
s :IN STD LOGIC; XN. 
q :INOUT STD LOGIC); r$ 
END RS_flipflop ; QN 
ARCHITECTURE behave OF RS flipflop IS . 
BEGIN N N 
PROCESS (r,s) Y 
VARIABLE:rs:STD : zocas eoe DOWNTO 0):-"00"; 
BEGIN Y N 





4 


IF (r='1' AS THEN 
REPORT "The tates of s and £r. ar innega SEVERITY error; 
END IF; - 
ub REA N 
CASE ri is Xe NS r 
y WHEN "O0"-»q«-q; | — 
ANO WHEN "Ol"-»q«-'1'; - 
z WHEN "10"-»g«-'0'; 
WHEN OHERS-»null; 
END CASE; 
END PROCESS; 
END behave; 


X XC XA 
à VC 


4.8 VHDL 语言 的 描述 风格 


VHDL 语言 的 结构 体 主要 是 描述 整个 设计 实体 的 逻辑 功能 ， 对 于 所 设计 的 电路 功能 行 
的 描述 ， 可 以 在 结构 体 中 用 不 同 的 语句 类 型 和 描述 方式 来 表达 ， 对 于 相同 的 逻辑 行为 可 
以 有 不 同 的 语句 表达 方式 。 在 VHDL 语言 结构 体 中 , 这 种 不 同 的 描述 方式 或 者 说 建 模 方法 
通常 可 归纳 为 行为 描述 Behavioral Descriptions)、RTL( 寄 存 器 ) 描 述 和 结构 描述 三 种 类 型 。 

其 中 ，RTL 描述 方式 也 称 为 数据 流 描 述 方式 。VHDL 语言 可 以 通过 这 三 种 描述 方法 (或 称 
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描述 风格 ) 从 不 同 的 侧面 描述 结构 体 的 行为 方式 。 在 实际 应 用 中 , 为 了 能 兼顾 整个 设计 的 功 
能 实现 、 资 源 利 用 、 性 能 指标 等 几 方 面 的 因素 ， 通 常 混合 使 用 这 三 种 描述 方式 。 
l. 行为 描述 
如 果 VHDL 语言 的 结构 体 只 描述 了 设计 电路 所 需要 实现 的 功能 或 者 说 电路 行为 , 而 没 
有 直接 指明 或 涉及 实现 这 些 功 能 和 行为 的 硬件 结构 (包括 硬件 特性 和 连 线 方式 等 具体 指标 
或 参数 )， 则 称 为 行为 风格 的 描述 或 行为 描述 。 行 为 描述 只 表示 输入 与 输出 间 转 换 的 行为 ， 
不 包含 任何 电路 的 结构 信息 ， 行 为 描述 主要 指 顺序 语句 描述 ， 通 常 是 指 含有 进程 的 非 结构 
化 的 逻辑 描述 。 行 为 描述 的 设计 模型 定义 了 系统 的 行为 ， 这 种 描述 方式 通常 由 一 个 或 多 个 
进程 构成 。 每 一 个 进程 又 包含 了 一 系列 顺序 语句 ， 这 里 所 谓 的 硬件 结构 是 指 具体 硬件 电路 
的 连接 结构 、J 逻 辑 门 的 组 成 结构 、 元 件 或 其 他 各 种 功能 单元 的 层次 结构 等 。 
如 例 4.37 所 示 , 在 比较 器 结构 体 的 进程 语句 PROCESS) 中 ,只要 满足 a 等 于 b 或 a 不 
等 于 b 两 种 情况 就 得 到 不 同 的 输出 结果 。 所 以 ， 行 为 描述 是 高 层次 描述 方式 ， 只 描述 输入 
与 输出 之 间 的 逻辑 关系 ， 而 不 涉及 具体 逻辑 电路 内 部 结构 等 信息 。 
例 4.37 ”比较 器 。 J 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE STD LOGIC 1164.ALL; A 
ENTITY comparator IS VS 
PORT (a,b:IN sr recto eil DOWNTO 9; 
; x 


:OUT STD LOG 
g:oUT STD. LOGIC 

























































































~ -- 输 入 8 位 数 a 和 Pb 





END ; SIK xA AS 
ARCHITECTURE etai OF compa: azob 3 
BEGIN >A 交 S j 
comp: PROCESS (a,b) - X% Ce comp 是 进程 顺序 执行 的 开始 
N J 
/^' IF a - b THEN 
g«z'1'; -- 若 a=b, 则 实体 输出 G=1 
ELSE 
g«-'0'; --35 ab, 则 实体 输出 6=0. 输出 取决 于 输入 条 件 
END IF; 
END PROCESS comp; --END PROCESS comp 是 进程 的 结束 


END behavioral; 
整个 程序 只 是 对 所 设计 的 电路 系统 的 功能 做 了 描述 ， 即 只 描述 了 输入 与 输出 的 关系 ， 
而 不 涉及 任何 具体 电路 结构 方面 的 内 容 。 
2. 数据 流 描述 
数据 流 描述 也 是 一 种 常用 的 描述 方式 ， 适 用 于 能 用 类 似 于 布尔 代数 表达 式 表述 输入 信 
号 与 输出 信号 的 传递 关系 的 电路 或 系统 。 在 程序 上 ， 从 阅读 者 的 角度 上 看 更 直观 、 更 易于 
理解 。 这 种 电路 描述 方式 既 可 以 描述 时 序 电路 ， 又 可 以 描述 组 合 电路 。 数 据 流 描述 方式 主 





























要 使 用 的 是 并 行 语句 ， 这 些 并 行 语句 的 执行 是 同时 进行 的 ， 其 书写 的 顺序 并 不 代表 其 执行 

的 顺序 。 因 此 ， 整 体 上 看 ， 数 据 是 从 设计 的 输入 端 同时 流入 并 从 输出 端 流出 。 如 例 4.38 所 

示 ， 用 数据 流 描述 方式 编写 结构 体 程序 ， 可 利用 异 或 操作 符 描述 逻辑 关系 ， 其 程序 如 下 : 
例 4.38 


















































LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

ENTITY comparator IS 

PORT(a,b:IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
g:OUT STD LOGIC) ; 


END; 
ARCHITECTURE behavioral OF comparator IS r 
SIGNAL gim:STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); - IS 
BEGIN S 
gim«-a XOR b; QN 
g«-gim(0); r AD 
END behavioral; NX A S 
104.39 全 减 器 的 数据 流 描 述 。 
LIBRARY IEEE; SS 
USE E E x 
USE IEEE.STD LOGIC|UNST| ED.ALL AE 
ENTITY f sub IS WX x^ 
PORT (x,y,süb in:IN STD LOGIC; D 
Sub, out,diff:OUT 2 
END f. sub; 
ARCH. RE rtl OF f sub IS PS 
BEGIN 


diff«-x XOR y XOR sub in; 
sub out«-(NOT x AND y )OR ((x XNOR y) AND sub in); 
END rtl ; 


3. 结构 描述 


结构 描述 也 是 VHDL 语言 常用 的 描述 方式 之 一 。 该 描述 方法 的 基本 思想 是 把 复杂 的 电 
路 分 成 各 个 功能 不 同 的 子 模块 来 描述 ， 把 每 个 子 模块 通过 类 似 于 搭 积木 的 方式 组 合成 复杂 
的 电路 或 系统 ， 子 模块 间 的 连接 是 通过 定义 的 端口 界面 来 实现 的 。 结 构 描 述 方式 常用 于 设 
计 多 层次 复杂 的 电路 ， 常 用 元 件 例 化 语句 或 生成 语句 来 实现 。 

结构 描述 程序 的 主要 步骤 如 下 : 

1) 绘制 电路 整体 框图 

确定 设计 中 所 需要 的 元 件 ( 子 模块 ) 的 类 型 和 数量 ， 并 对 每 类 元 件 采 用 不 同 的 图 形 符号 
表示 出 来 ， 而 且 标注 出 其 编号 、 功 能 和 接口 的 输入 输出 特性 。 最 后 ， 利 用 这 些 元 件 之 间 的 





































































































B4 基本 语句 





逻辑 关系 组 合 绘制 出 整个 电路 的 框图 。 

2) 元 件 (实例 ) 说 明 
COMPONENT 语句 对 每 类 元 件 端口 的 名 称 、 数 量 及 属性 进行 说 明 。 对 元 件 之 间 的 
每 条 连接 线 都 要 用 信号 (SIGNAL) 来 定义 命名 。 

3) 元 件 例 化 

根据 电路 整体 框图 与 每 个 元 件 之 间 的 拓扑 关系 ， 用 元 件 例 化 语句 (PORT MAP) 描 述 端 
口 信号 的 连接 关系 。 

4) 元 件 配 置 

对 每 类 元 件 的 实现 功能 用 VHDL 语言 进行 完整 的 描述 。 

具体 实例 见 例 4.13。 从 上 述 设计 过 程 可 见 ， 对 于 一 个 复杂 的 电子 系统 ， 可 以 将 其 分 解 
为 若干 个 子 系统 ， 每 个 子 系统 再 分 解 成 模块 ， 形 成 多 层次 设计 。 ,这 样 ， 可 以 使 更 多 的 设计 
者 同时 进行 合作 。 在 多 层次 设计 中 ， 每 个 层次 者 可 以 作为 一 个 元 件 》 再 构成 一 个 模块 或 系 
统 ， 可 以 先 分 别 仿真 每 个 元 件 ， 然 后 整体 调试 。 所 以 说 红 者 构 兹 描述 不 仅 是 一 种 设计 方法 ， 
而 且 是 一 种 设计 思想 ， 也 是 大 型 电子 系统 高 层次 设计 的 重要 手段 。 

在 以 上 三 种 描述 风格 中 ， 行为 描述 的 抽象 程度 最 高 最 能 体现 VHDL 语言 描述 高 层次 

结构 和 系统 的 能 力 。 正 是 VHDL WRIT ABAE, 使 自 项 向 下 的 设计 方式 成 为 设计 的 

主流 。 
























































OS 题 x 

一 、 选 择 是 MN Ae d; 
1. 下 列 语句 中 ， SKR FTE S 

A. 进程 语句 、 B. CASE 语句 

C. 元 件 例 化 语句 D. WHEN ELSE 语句 
2. 进程 中 的 信号 赋值 语句 ， 其 信号 更 新 是 __。 

A. 按 顺 序 完 成 B. 比 变量 更 快 完成 

C. 在 进程 的 最 后 完成 D. 都 不 对 
3. 进程 本 身 是 ”_， 但 其 内 部 是 。 

A. 并 行 语句 B. CASE 语句 C. 元 件 例 化 语句 D. 顺序 语句 
4. 不 完整 的 条 件 语 句 可 以 描述 

A. 组 合 电路 B. 时 序 电 路 

C. 组 合 电路 和 时 序 电路 D. 都 不 能 
5. 顺序 语句 只 能 出 现在 。_ 中， i 

A. 进程 B. 时 序 电路 C. 组 合 电路 D. 块 语句 
6. 下 列 语句 中 ， 不 属于 顺序 语句 的 是 

A. 元 件 例 化 语句 B. WAIT 语句 


C. CASE 语句 D. 下 语句 








7. VHDL 语言 中 变量 定义 的 位 置 是 
A. 实体 中 任何 位 置 
C. 结构 体 中 任何 位 置 
8. VHDL 中 顺序 语句 放置 位 置 说 法 
A. 可 以 放 在 进程 语句 中 
不 能 放 在 任意 位 置 
9. 在 VHDL 的 CASE 语句 中 ， 条 代 























作 





A. IF B. THEN 


B. 实体 中 特定 位 置 
D. 结构 体 中 特定 位 置 
E 确 的 是 





B. 可 以 放 在 子 程序 中 
D. 前 面 的 说 法 都 正确 
F 句 中 的 “=> ”不 是 操作 符号 ， 它 只 相当 于 





zi 


C. AND D. OR 





10. 在 VHDL ff] FOR LOOP 语句 中 
局 部 量 ， ”事先 声明 。 
A. 必须 B. 不 必 





为 循环 变量 是 一 个 临时 变量 ， 属 于 LOOP 语句 的 


C. 其 类 型 要 D. 其 属性 要 





























11. 在 元 件 例 化 语句 中 ， 
号 与 PORT MAP( ) 中 的 信号 XI. 
A. = B. is 
12， 以 下 对 于 进程 PROCESS 的 说 法 

A. 进程 之 间 可 以 通过 变量 进行 











号 实现 名 称 映射 。 p 口 声明 语句 中 的 信 


\ 


$e e D. 一 
, 正确 的 是 


通信 


B. 进程 内 部 由 一 iss d 


C. 进程 语句 本 身 是 并 行 语 


E P retta 


13. mo 语句 ， 其 信号 
A. 按 顺 序 完 成 
C. 在 进程 的 最 后 完成 


WES 0 


X NOE. BOERTHIGUR 


D， 以 上 都 不 对 


14， 进 程 中 的 变量 赋值 语句 ， 其 变量 更 新 是 
A. 立即 完成 B. UFER — C. 在 进程 的 最 后 完成 D. 都 不 对 























二 、 设 计 题 
1. 根据 图 4.8 所 示 的 电路 原理 图 ， 写 出 相应 VHDL 描述 。 
xinp— — INPUT 
DFE OR DFF 














z 
ET P d TIL OUTPUT, —, yout 
ck D~ > 











图 4.8 电路 原理 图 


2. 阅读 下 列 VHDL 程序 ， 画 出 相应 电路 图 。 


误 间 说明 该 程序 的 功能 。 

















4. Jul 49 所 示 ， 利 用 一 位 .D 航 信 颖 ， 用 元 件 例 化 语句 实现 四 位 移 位 寄存 器 ， 请 试 
着 把 端口 例 化 部 分 完成 。 s » 















As A 
Shin regio l d K 
D Shift regl:ul X% 
D xa Shift regl:u2 






E 


Shift reg1:u3 
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5. 已 知 一 个 简单 的 波形 发 生 器 的 数字 部 分 系统 框图 如 图 4.10 所 示 。 








440 ”波形 发 生 器 的 数字 部 分 系统 框图 
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图 4.10 中 Icnt, Irom 都 是 在 MAX+PlusII 中 使 用 MegaWizard 调用 的 LPM 模块 ， 
其 VHDL 描述 中 ENTITY 部 分 分 别 如 下 ， 试 用 VHDL 例 化 语句 描述 该 系统 的 顶层 
























































设计 。 
ENTITY lont IS 
PORT(clock: IN STD LOGIC; 
q: OUT STD LOGIC VECTOR (9 DOWNTO 0) 
) 
END lcnt; 
ENTITY lrom IS 
PORT(address: IN STD LOGIC VECTOR (9 DOWNTO 0); 
q: OUT STD LOGIC VECTOR (9 DOWNTO 0) 
der 到 AIN 
lf E END lrom; AAS 
i a nsa 
考 图 文 】 


1. 简 述 VHDL 语言 与 计算 机 语言 的 差别 。 
2. 进程 语句 是 描述 结构 体 时 使 用 最 为 频繁 的 语句 ， 简 述 其 特点 。 
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【本 章 知识 架构 】 


| 译 码 器 





数值 比较 器 





【本 章 教学 目标 与 要 求 】 


(1) 热 悉 简单 的 组 合 逻辑 电路 的 VHDL 语 言 设计 方法 。 
(2) 熟悉 并 掌握 各 种 常用 的 组 合 逻 辑 电路 的 VHDL 语 言 设计 。 
(3) 可 利用 VHDL 语 言 进 行 简单 逻辑 设计 并 可 进行 仿真 、 测 试 。 


在 数字 电路 理论 中 , 根据 逻辑 功能 的 不 同 , 分 为 组 合 逻辑 电路 和 时 序 罗 辑 电路 两 大 类 。 
其 中 , 组 合 逻 辑 电 路 是 任 一 时 刻 电 路 的 输出 信号 , 仅仅 与 当前 时 刻 的 输入 信号 的 取 值 有 关 ， 
而 与 该 时 刻 以 前 的 输入 信号 取 值 无 关 。 这 种 电路 跟 时 序 罗 辑 电路 相反 ， 时 序 罗 辑 电路 的 输 
出 结果 不 仅 取决 于 目前 的 输入 信号 ， 还 和 之 前 的 输入 信号 有 关系 。 从 电路 结构 分 析 ， 组 合 
电路 由 各 种 逻辑 门 组 成 , 网 络 中 无 记忆 元 件 ， 也 无 反馈 线 。 常 用 的 组 合 多 辑 电路 有 编码 器 、 
译 码 器 、 数 据 选择 器 、 数 据 分 配器 等 。 本 章 将 详细 介绍 常用 的 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 。 




















51 ”简单 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 


























常用 的 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 主要 有 依据 真 值 表 采 用 的 行为 描述 方式 , 或 者 依据 逻 








Ge Lon veo APASHA | 


实例 说 明 。 
判 和 两 个 副 裁判 。 每 个 裁判 有 一 个 按钮 ， 


两 个 以 上 裁判 按 下 按钮 , 并 且 两 个 裁判 
裁判 时 ， 表 示 确 定 通过 的 指示 灯 才 亮 。 























辑 表达 式 采用 数据 流 描述 方式 及 结构 化 描述 方式 , 以 具体 


设计 任务 : 裁判 表决 器 。 要 求 有 三 个 裁判 ， 一 个 主 裁 





只 有 当 两 个 或 者 
Ph 必须 有 一 个 为 主 





任务 分 析 : 由 要 求 可 知 ,三 人 裁判 表决 器 应 有 三 个 输 
入 信号 ， 包 括 一 个 主 裁 判 a)， 两 个 副 裁判 b、c)， 表 未 成 
功 与 否 的 灯 为 输出 信号 (y)， 所 以 其 电路 符号 如 图 5.1 所 


EST 三 人 裁判 表决 器 的 电路 符号 示 ， 根 据 其 逻辑 功能 要 求 可 得 真 值 表 ， 见 表 5-1。 


表 5-1 三 人 裁判 表决 器 的 真 值 表 





输入 信号 输出 信号 


= |- |- |- je je je je |v 








b 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 


— je |- le |- |o |- |o |o 


任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 编写 出 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 代 码 如 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY biaojue IS 
PORT(a,b,c:IN STD LOGIC; --3 个 裁判 输入 信号 
y:OUT STD LOGIC); -- 结 果 输 出 信号 
END; 


结构 体 部 分 实现 可 有 以 下 几 种 方法 : 


© le lo |- I= j= [j= j= 


方法 一 : 依据 已 知 真 值 表 ， 采 用 行为 的 描述 方式 ， 利 用 CASE 语句 判断 输入 信号 的 状 


态 得 到 不 同 输出 ， 实 现 设计 风 辑 功能 要 求 ，VHDL 语言 代码 如 下 


ARCHITECTURE one OF biaojue IS 

SIGNAL S:STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
BEGIN 
S«-a&b&c; 
PROCESS (S) 
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BEGIN 

CASE S IS 

WHEN "000"=>y<=1; 

WHEN "001"=>y<=1; 

WHEN "010"=>y<=1; 

WHEN "011"=>y<=1; 

WHEN "100"=>y<=1; 

WHEN "101"=>y<=0; 

WHEN "110"=>y<=0; 

WHEN "111"=>y<=0; 

WHEN OTHERS=>NULL; r 

END CASE; " K 
END PROCESS; ON 

^ 


END; 


方法 二 : 利用 真 值 表 可 简化 得 到 逻辑 表达 式 siho, 采用 数据 流 的 描述 方式 ， 用 
VHDL 语句 将 其 直接 描述 出 来 ， 代 码 如 下 : 


人 
RARCHITECTURE one OF SS IS 


i 
BEGIN x AM " 
y<=(a AND b)OR(a AND C); Xs 
TR Yn 
END; 4 X “以 


任务 结果 : 三 人 裁判 表决 器 的 功能 仿真 结果 如 图 .5.2 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 当 裁判 表决 
端口 信号 有 两 个 或 两 个 以 上 的 有 效 信号 且 基 中 二 允 为 主 裁判 a 时 ， 输 出 信号 表示 确认 成 功 
(LED JT 0 BEARS 结果 与 表 5-1 相符 “实现 了 三 人 表决 的 逻辑 功能 。 
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图 5.2 ”三 人 裁判 表决 器 的 功能 仿真 结果 


将 程序 加 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 单 击 Quartus IL] T4 [Assignments] — 
【Device】， 弹 出 对 话 框 如 图 5.3 所 示 ， 选 择 本 书 所 使 用 的 对 应 的 主 芯 片 EP3C25324C8， 单 
i OK 按钮 确定 。 本 任务 有 三 个 输入 信号 ， 一 个 输出 信号 ， 用 三 个 按钮 分 别 表 示 主 、 副 裁 
判 的 确认 输入 ， 个 LED 灯 表 示 确 定 信号 的 输出 。 引 脚 锁定 如 图 5.4 所 示 。 编 译 通过 后 
可 下 载 到 硬件 实验 平台 上 进行 验证 。 

任务 进 阶 设计 : 设计 一 个 8421BCD 码 的 四 使 五 入 判决 器 。 
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第 一 步 : 根据 设计 任务 进行 任务 分 析 ， 任 务 要 求 需 判断 输入 的 是 8421BCD 码 ， 


可 得 到 设计 任务 的 输入 信号 有 一 个 四 位 的 BCD 码 输入 ， 输 出 信号 也 有 一 个 ， 得 其 




















电路 符号 如 图 5.5 所 示 。 "UN 写 出 其 相应 的 VHDL 实体 部 分 代码 。 





图 5.5 8421BCD 码 的 四 舍 五 入 判决 器 的 电路 符号 
第 二 步 : 由 设计 要 求 分 析 其 逻辑 功能 要 求 ， 如 果 输 入 大 于 5， 则 输出 1， 否 则 











输出 0。 sitos cu. 





第 三 步 ， 完成 设计 输入 后 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验证 ， 是 否 符合 8421BCD 码 


fig uu ce re 
第 四 步 : 下载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 





5.2 ”数据 选择 器 


在 数字 系统 中 ;数据 选择 器 是 指 能 够 将 多 路 
传送 来 的 数据 根据 需要 选 出 其 中 任意 一 路 ”实现 
数据 选择 功能 的 还 辑 电路 。 其 作用 相当 于 多 路 通 
道 的 单刀 多 搓 开 关 。 本 节 将 通过 几 个 设计 任务 详 
细 介 绍 数据 选择 器 的 设计 方法 。 
设计 任务 1: 设计 一 个 8 选 1 数据 选择 器 。 
任务 分 析 : 8 选 1 数据 选择 器 是 对 8 路 输入 
f 50. il. i2, i3. i4, i5, i6. IDHAA 
出 其 中 一 路 信号 。 由 此 ， 需 要 3 路 选择 信号 (s2、 
sl. s0), s2sls0 为 000、001、010、011、100、 
101. 110, 111 时 分 别 选 择 相应 的 输入 信号 作为 
输出 。8 选 1 数据 选择 器 的 电路 符号 如 图 5.6 所 
示 ， 输 入 信号 有 4 个 信号 源 i0、il、i2、i3、i4、 
i5. i6. 17 及 3 路 选择 信号 sS2、s1、s0， 输 出 信 
号 有 y。 其 真 值 表 见 表 5-2。 
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【参考 图 文 】 
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表 5-2 8 选 1 数 据 选择 器 的 真 值 表 
输 入 信 号 输出 信号 






































任务 设计 : 由 设计 任务 分 析 所 得 , 可 写 出 其 VHDL 语言 的 实体 部 分 , VHDL 代码 如 下 : 





LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY mux81 IS 


PORT(i0,il,i2,i3,i4,15,i6,i17:1N STD LOGIC; --8 个 输入 信号 
s:IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO O); --3 个 选择 信号 
y:OUT STD LOGIC); =- 输出 信号 
END ; 


8 选 1 数据 选择 器 逻辑 功能 通过 真 值 表 可 得 知 ”其 输出 信号 由 s2s1s0 所 决定 ， 可 采用 
行为 描述 的 方法 , 即 可 利用 -VHDL 选择 语句 来 实现 8 选 1 数据 选择 器 的 结构 体 部 分 。 参 考 
表 5-2， 利 用 条 件 选择 语句 编写 的 VHDL 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF mux81 IS 
BEGIN 
y <= i0 WHEN s-"000" ELSE 

ii WHEN s-"001" ELSE 
i2 WHEN s-"010" ELSE 
i3 WHEN s-"011" ELSE 
i4 WHEN s-"100" ELSE 
i5 WHEN s-"101" ELSE 
i6 WHEN s-"110" ELSE 
i7; 

END ARCHITECTURE one; 


除 此 还 可 以 利用 I 或 者 CASE 语句 来 实现 ， 其 CASE 编写 的 VHDL 代码 如 下 : 




















ARCHITECTURE one OF mux81 IS 
BEGIN 
PROCESS(S) 





wi» mamuemes ZOD) 


BEGIN 
CASE S IS 
WHEN "000"-»y«-i0; 
WHEN "001"-»y«-il; 
WHEN "010"-»y«-i2; 
WHEN "011"-»y«-i3; 
WHEN "100"-»y«-i4; 
WHEN "101"-»y«-i5; 
WHEN "110"-»y«-i6; 
WHEN "111"=>y<=i7; 
WHEN OTHERS-»NULL; 
END CASE; 

END PROCESS; 

END ARCHITECTURE one; 


任务 结果 : 8 选 1 数据 选择 器 的 功能 仿真 结果 如 图 :57 所 示 ， 当 选择 端口 信号 S2、s1、 
s0 不 同时 ， 相 应 选择 8 路 输入 信号 中 的 一 路 作为 输出 信号 ， 结 果 与 真 值 表 5-2 相符 ， 实 现 
了 8 选 1 的 逻辑 功能 。 
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图 5.7 8 选 1 数据 选择 器 的 功能 仿真 结果 
任务 进 阶 设计 : 利用 表 5-2 求 出 8 选 1 数据 选择 器 的 逻辑 表达 式 ， 用 数据 流 的 描述 方 
式 将 其 功能 描述 出 来 。 
设计 任务 2: 设计 一 个 8 选 1 数据 选择 器 ， 其 要 求 有 使 能 端 。 
任务 分 析 : 8 选 1 数据 选择 器 是 对 8 路 输入 信号 (i0 一 i) 进 行 选择 输出 其 中 一 路 信号 。 
此 ， 需 要 3 路 选择 信号 (s2 一 s0)，s2s1s0 为 000—111 时 分 别 选择 相应 的 输入 信号 作为 输 
出 。 除 此 以 外 , 任务 要 求 还 需 增 加 一 个 使 能 信号 en， 当 它 为 有 效 电 平时 , 选择 信号 才 有 效 。 
8 选 1 数据 选择 器 的 电路 符号 如 图 5.8 所 示 ， 输 入 信号 有 8 个 信号 源 i0 一 这 、3 路 选择 信号 
s2 一 s0 及 1 个 使 能 信号 en， 输 出 信号 为 y。 其 真 值 表 见 表 5-3。 
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图 5.8 8 选 1 数据 选择 器 的 电路 符号 
表 5-3. 83A 1 数据 选择 器 的 真 值 表 




















任务 设计 : 由 设计 任务 分 析 所 得 , 可 写 出 其 VHDL 语言 的 实体 部 分 , VHDL 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY mux81 IS 
PORT(i0,i1,i2,13,i4,15,16,i17:1N STD LOGIC; --8 个 输入 信号 
s:IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); --3 个 选择 信号 
en:IN STD LOGIC; --i 个 使 能 信号 
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y:OUT STD LOGIC); --1 个 输出 信号 
END; 


8 选 1 数据 选择 器 功能 部 分 结构 体 的 实现 , 同样 也 可 通过 其 逻辑 功能 的 要 求 即 真 值 表 ， 
利用 VHDL 选择 语句 来 实现 ， 即 采用 行为 描述 方法 。 参 考 表 5-3， 利 用 CASE 语句 编写 的 
VHDL 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF mux81 IS 

SIGNAL a:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 

BEGIN 

a«-en&s; 
PROCESS (a) 

BEGIN 

CASE a IS 
WHEN "0000"-»y«-i0; NC 
WHEN "0001"-»y«-il; A 
WHEN "0010"-»yc«-i2; 
WHEN "0011"-»y«-i3; NT 
WHEN "0100"-»yc«-i4; 
WHEN "0101"=>y<=i5; < 
WHEN "0110"=>y<=i6} 
WHEN "0111"-»y«-i7;. 
WHEN OTHERS-»y«-'0'; 
END CASE; à 

END PROCESS; 





















































END; à 

任务 结果 :“8 选 1 数据 选择 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.9 所 示 ， 当 选择 端 
不 同时 ， 相 应 选择 8 路 输入 信号 中 的 一 路 作为 输出 信号 。 当 使 能 端 en 为 高 
信号 为 “0”， 结 果 与 表 5-3 相符 ， 实 现 了 8 选 1 的 逻辑 功能 。 
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图 5.9 8 选 1 数据 选择 器 功能 仿真 结果 
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5.3 ”数据 分 配器 





数据 分 配器 的 逻辑 功能 和 数据 选择 器 刚好 相反 , 它 是 将 一 个 输入 数据 信号 根 
需要 分 送 到 多 个 不 同 的 输出 通道 上 ,实现 数据 分 配 功能 的 逻辑 电路 。 其 作用 相当 二 
多 路 输出 的 单刀 多 掷 开 关 , 如 图 5.10 所 示 。 图 5.10 为 1 路 -n 路 数据 分 配器 示意 
本 节 将 通过 下 面 的 设计 任务 来 介绍 数据 分 配器 的 设计 方法 。 

设计 任务 : 设计 一 个 1 路 -4 路 数据 分 配器 。 

任务 分 析 : 1 路 -4 路 数据 分 配器 应 有 1 个 数据 源 即 1 个 输入 信号 ， 对 应 有 4 个 
数据 输出 端 ， 所 以 应 对 应 有 2 位 的 地 址 码 来 选择 数据 输出 通道 。 由 此 1 路 -4 路 数 
据 分 配器 的 电路 符号 如 图 5.11 所 示 ， 输 入 信号 有 数据 源 旭 及 地 址 码 addl. add0; 4 
个 数据 输出 端 yY0、yl1、y2、y3。 真 值 表 见 表 5-4. 
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图 5.10... 1 &-n 路 数据 分 配器 示意 图 图 5.11 158-4 路 数据 分 配器 的 电路 符号 


表 5-4 1 路 -4 路 数据 分 配器 的 真 值 表 














任务 设计 : 由 任务 分 析 ， 可 编写 出 1 路 -4 路 数据 分 配器 的 VHDL 语言 的 实体 
部 分 ， 其 代码 如 下 : 





LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

ENTITY fenpeiqi IS 

PORT (a:IN STD LOGIC; --1 个 信号 源 
add:IN STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); --2 位 地 址 码 


y0, y1, y2, y3:0UT 
END; 


依据 表 5-4 可 知 ， 输 出 由 两 位 

















La 


STD LOGIC); 


--4 个 输出 信号 





也 址 码 add[1..0] 决 定 ， 所 以 可 利 








路 -4 路 数据 分 配器 的 结构 体 部 分 ， 





其 VHDL 代码 如 下 : 











H CASE 语句 来 编写 1 





ARCHITECTURE one OF fenpeiqi IS 
BEGIN 
PROCESS (a, add) 
BEGIN 
y0«-'0'; 
y1<='0'; 
y2<='0'; 
y3<='0'; 
CASE add IS 
WHEN 
WHEN 


"00"-»y0«-a; 
"01"=>yl<=a; AN 
WHEN "10"-»y2«-a; NS 
WHEN "ll"-»y3«-a; , XA 


WHEN OTHERS-»mulli. N 


END CASE; SN | z 
， SX X 
END PROCESS; |, As 
DRN ,A 
Y^ X sS 


END; 
任务 结果 : 1 路 -4 路 数据 分 配器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.12 所 示 ， 当 选择 地 址 端口 信号 
addl、add0 不 同时 :输入 信号 a 相应 地 从 4 路 输出 通道 中 选择 一 路 作为 输出 , 结果 与 表 5-4 
相符 ， 实 现 巴 了 对 4 路 的 数据 分 配器 逻辑 功能 。 
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5.12 1 路 -4 路 数据 分 配器 的 功能 仿真 结果 


5.4 Hj 983 器 
编码 是 将 一 种 形式 的 信息 表示 转换 为 另 一 种 特定 的 形式 表现 的 过 程 ， 在 计算 机 、 通 信 


等 领域 广泛 应 用 。 在 数字 系统 中 ， 编 码 是 将 信号 (如 比特 流 ) 或 数据 转换 成 某 种 特定 的 代码 
如 8421 码 、 格 雷 码 等 形式 表示 。 具 有 编码 功能 的 逻辑 电路 被 称 为 编码 器 。 编 码 器 可 以 将 
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2" 个 独立 信息 用 N 位 二 进 制 码 来 表示 。 本 节 将 通过 下 面 的 设计 任务 来 详细 介绍 编 











码 器 的 设计 方法 。 
设计 任务 1: 设计 一 个 8-3 编码 器 。 


任务 分 析 : 8-3 编码 器 应 有 8 个 输入 信号 (7 一 i0)， 对 应 有 3 位 二 进 制 编码 输出 
(a2 一 a0)， 其 电路 符号 如 图 5.13 所 示 。 每 种 输入 情况 对 应 一 种 编码 输出 ， 见 表 5-5. 
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图 5.13 ”8-3 编码 器 电路 符号 
R 5:5 “8-3 编码 器 真 值 表 





























任务 设计 : 由 任务 分 析 写 出 8-3 编码 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 , J 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

ENTITY encode IS 

PORT(i0,i1,i2,13,i4,15,16,i17:1N BIT; ”--8 个 输入 信号 





UB T: 


La 


a:OUT BIT VECTOR (2DOWNTO 0)); 
END; 


8-3 编码 器 逻辑 功能 通过 表 5-5 可 知 ， 不 同 的 信号 有 效 时 对 应 唯一 相应 的 编码 输出 ， 
行为 的 描述 方法 ,利用 VHDL 选择 语句 来 实现 4 选 1 数据 选择 器 的 结构 体 部 分 。 参 




















可 采 
考 表 5-5， 利 用 CASE 语句 编写 的 VHDL 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF encode IS 
SIGNAL i :BIT VECTOR(7 DOWNTO 0); 
BEGIN 
i«-i7&i685i5&i4&i3&i2&il&i0; 
PROCESS (i) 
BEGIN 
CASE i IS 
WHEN "00000001"-»a«-"000"; 
WHEN "00000010"-5a«-"001"; 
WHEN "00000100"-»a«-"010"; 
WHEN "00001000"-»a«-"011"; RN 
WHEN irem 


WHEN "00100000"-»a«-" 
WHEN e 
WHEN "10000000"-2»a«-"111"; XS. 
WHEN OTHERS-»a«-"000"; 76). 
END CASE;^ ^ 
END PROCESS; 一 
END ARCHITECTURE one; 


任务 结果 "8-3 编码 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.14 所 示 ， 当 
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--3 位 二 





进 制 编码 输出 





4 8 个 输入 信号 某 时 刻 只 有 一 


输 


能 允许 一 个 输入 信号 为 有 


个 有 效 信号 时 # 对 应 输出 3 位 相应 的 二 进 制 编码 ， 如 图 5.14 所 示 ， 当 只 有 il 有 效 时 ， 
出 编码 “001”， 当 说 和 i6 同时 有 效 时 ， 输 出 编码 “000”， 结 果 与 表 5-5 相符 ， 实 现 了 8-3 
编码 器 编码 逻辑 功能 。 

仿真 结果 可 以 看 出 ， 该 编码 器 有 一 个 缺点 ， 即 同一 时 刻 只 
效 电 平 ， 当 出 现 两 个 或 者 两 个 以 上 的 输入 信号 同时 有 效 时 ， 输 出 编码 均 为 “000”， 





会 发 生 


混淆 。 为 此 ， 对 该 编码 器 进行 改进 ， 引 入 了 优先 级 ， 如 果 有 两 个 或 者 两 个 以 上 的 输入 信和 号 

















同时 有 效 ， 则 由 有 效 的 输入 信 
那个 有 效 的 输入 信号 进行 编码 输出 ， 避 免 了 编码 混乱 。 
设计 任务 2: 设计 一 个 8-3 优先 编码 器 。 
任务 分 析 : 8-3 优先 编码 器 和 设计 任务 1 - 
二 进 制 编 码 输出 (a2 一 a0)， 其 电路 符号 也 如 图 
但 有 优先 级 别 之 分 ， 最 高 为 这， 最 低 为 0， 见 表 5-5。 











号 的 优先 级 高 低 决定 输出 编码 ， 编 码 器 只 对 优先 级 别 最 高 能 


- 样 应 有 8 个 输入 信号 (7 一 i0)， 对 应 有 3 位 
5.13 所 示 。 每 种 输入 情况 对 应 一 种 编码 输出 ， 
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E 5.14 8-3 编码 器 的 功能 仿真 结果 
表 5-6 8-3 优先 编码 器 真 值 表 
输出 信号 

i7 i6 i5 i0 a2 a1 a0 
1 x x x 1 1 1 
0 I x x 1 l 0 
0 0 1 x 1 0 1 
0 0 0 x 1 0 0 
0 0 0 x 0 1 1 
0 0 0 x 0 1 0 
0 0 0 又 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 0 























任务 设计 : 由 任务 分 析 所 得 ， 写 出 8-3 优先 编码 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 其 代码 
如 下 : 
LIBRARY IEEE; 


USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY encode IS 


PORT(i0,il,i2,13,i14,15,i16,i7:IN BIT; ”--8 个 输入 信号 
a:OUT BIT VECTOR(2DOWNTO 0)); --3 位 二 进 制 编码 输出 
END; 
8-3 优先 编码 器 逻辑 功能 通过 真 值 表 可 得 知 ， 信 号 有 效 且 优先 级 别 比 它 高 的 信号 无 效 





时 ， 不 管 其 他 信号 是 否 有 效 ， 都 对 应 输出 相应 的 编码 。 同 样 可 采用 行为 的 描述 方式 ， 但 是 
必须 注意 选择 可 体现 该 编码 器 的 优先 级 别 的 语句 ， 其 条 件 选 择 VHDL 代码 如 下 所 示 , 也 可 
试用 其 他 语句 如 正 语句 来 编写 。 
ARCHITECTURE one OF encode IS 
BEGIN 
a <= "111" WHEN i7-'1'ELSE 
"110" WHEN i6-'1'ELSE 
"101" WHEN i5-'l'ELSE 
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"100" WHEN i4-'l'ELSE 
"011" WHEN i3-'l'ELSE 
"010" WHEN i2-'l'ELSE 
"001" WHEN il-'l'ELSE 
"000" WHEN i0-'l'ELSE 
"000"; 

END ARCHITECTURE one; 


任务 结果 : 8-3 优先 编码 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.15 所 示 ， 





优先 编码 器 和 普通 编码 器 


相 比 ， 当 8 个 输入 信号 某 时 刻 出 现 两 个 或 者 两 个 以 上 的 输入 信号 有 效 时 ， 对 应 输出 优先 级 
别 高 的 有 效 信号 3 位 相应 的 二 进 制 编码 ,如 图 5.15 所 示 , 当 只 有 i 有 效 时 ,输出 编码 “001”， 


当 放 和 i6 同时 有 效 时 ， 则 输出 优先 级 别 高 的 16 的 编码 “110”， 
了 8-3 优先 编码 器 编码 逻辑 功能 。 








结果 与 表 5-6 相符 ， 实 现 
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885.15. 8-3 优先 编码 器 的 功能 仿真 结果 

任务 进 阶 设计 : 在 8-3 优 竺 编码 器 的 基础 上 ，, 加 士 三 个 使 能 
的 功能 ， 当 使 能 端 有 效 时 才 可 进行 编码 。 除 此 输出 端 增加 优先 
标志 端 ， 即 当 有 两 企 或 者 两 个 以 上 的 输 众 入 号 有 效 时 ， 该 端口 
输出 有 效 电 平 表示 有 优先 级 使 用 。 

第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 输 入 信号 应 有 8 个 输入 
信息 及 一 个 使 能 端口 ， 输 出 端 应 有 3 个 编码 输出 及 1 个 优先 标 
志 端 , 其 电路 符号 如 图 5.16 所 示 , 相应 可 写 出 该 编码 器 的 VHDL 
语言 的 实体 部 分 代码 。 

第 二 步 : 根据 逻辑 功能 要 求 ， 编 写 出 相应 的 结构 体 部 分 的 
VHDL 代码 。 与 设计 任务 1 相 比 ， 在 注意 区 别 8 个 输入 信号 的 
优先 级 别 的 同时 需 判别 是 否 有 低 于 该 信号 优先 级 别 的 其 他 信号 
有 效 ， 如 果 有 ， 则 优先 标志 端 输 出 有 效 电 平 。 

第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 
配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验证 ， 检 验 是 否 符合 设计 要 求 的 逻辑 
功能 。 

第 四 步 ， 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试。 


























5.5 ik 码 器 


译 码 是 指 可 以 将 编码 器 输出 得 到 的 具有 特定 含义 的 代码 进行 识别 并 转换 为 原 有 信号 
或 者 其 他 另 一 种 形式 的 代码 。 具 有 译 码 逻 辑 功能 的 电路 称 为 译 码 器 。 通 常 ， 译 码 器 分 为 两 
Th: 一 种 是 将 代码 转换 为 与 之 一 一 对 应 的 信号 , AUG nd 
二 进 制 码 输入 ， 则 可 译 码 转换 成 2n 个 与 之 对 应 的 信号 ， 即 
编码 的 逆 过 程 ， 如 数字 通信 系统 中 编码 译 码 、 计 算 机 中 存储 
单元 地 址 的 译 码 等 ; 另 一 种 是 根据 具体 情况 的 特殊 要 求 , 将 
代码 转换 为 另 一 种 形式 的 人 示 。 本 节 将 通过 下 面 的 设计 
任务 来 介绍 常规 译 码 器 的 设计 方法 。 

设计 任务 : 设计 3-8 译 码 器 。 

任务 分 析 : 3-8 译 码 器 是 对 3 位 二 进 制 码 输入 信号 (i[2..0]) 
进行 译 码 输出 信号 (Y[7..0])， 加 上 一 个 使 能 端 (en)。3-8 译 码 
器 的 电路 符号 如 图 $17 所 示 。 其 真 值 表 见 表 5-7。 


表 5-7 3-8 译 码 器 真 值 表 
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号 
3 
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任务 设计 : 由 任务 分 析 所 得 ， 可 写 出 3-8 译 码 器 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 其 代码 
如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY decode IS 


PORT (i:IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); --3 位 二 进 制 码 输入 信号 
en:IN STD LOGIC; =-- 使 能 端 
y:OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)); ”-- 对 应 的 8 个 译 码 输 出 信号 


END; 








3-8 译 码 器 逻辑 功能 通过 表 5-7 可 得 知 ， 当 使 能 端 有 效 时 ，3 位 二 进 制 码 都 有 相对 应 的 
译 码 输 出 。 采 用 数据 流 的 描述 方法 ， 利 用 正 语句 判断 使 能 端 是 否 有 效 ， 然 后 参考 表 5-7， 
或 者 利用 CASE 语句 判断 i 的 不 同情 况 和 y 的 各 种 输出 , 编写 译 码 过 程 相应 的 VHDL 代码 
如 下 : 



































ARCHITECTURE one OF decode IS 


BEGIN 
PROCESS (en, i) 
BEGIN 
IF en-'1' THEN y«-"00000000"; 
ELSE 
CASE i IS 4 

WHEN "000"-»y«-"00000001"; E: K 
WHEN "001"-»y«-"00000010"; QN 


WHEN "010"-»y«-"00000100"; ^. 
WHEN "011"-»y«-"00001000"; AN 
WHEN "100"-»y«-"0001 00"7. 
WHEN S EE 
WHEN "110"=>y<=" "or Kors 
WHEN "111"=> <10000000"; XX) 
WHEN wipe NULL; f m 
END CASE; ve S 
END IF; |— X E 
END PRO SS; K y 
END-ARCHITECTURE one; ^s 


任务 结果 : 3-8 译 码 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.18 所 示 ， 当 使 能 端 为 高 电 平 时 ， 译 码 无 
效 ， 输 出 “00000000”; 当 使 能 端 为 低 电 平时 ， 译 码 输出 且 与 输入 信号 一 一 对 应 ， 结 果 与 
K 5-7 相符 ， 实 现 了 3-8 译 码 器 的 逻辑 功能 。 










































































图 5.18 3-8 译 码 器 的 功能 仿真 结果 
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任务 进 阶 设计 : 


设计 


静态 七 





管 的 驱动 显示 ， 要 求 可 显 


段 数码 


示 十 六 进 制 数 。 


第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 
























































Xda 6.0] f 
' ! 需 将 4 位 BCD 码 (a[3..0]) 转 换 成 7 位 码 
' 1 (y[6..0]). 该 7 位 码 (y[6..0]) 对 应 七 段 数码 
| ' 管 的 g—a 段 ， 以 供 七 段 数码 管 显示 出 所 
! ! 需 十 六 进 制 数据 ， 即 译 码 的 另 一 种 形式 ， 
P ins : 其 译 码 对 应 关系 见 表 5-8。 对 应 静态 数码 
CE mE . 管 驱动 显示 的 电路 符号 如 图 5.19 所 示 ， 
图 5.19 静态 七 段 数码 管 显示 译 码 的 电路 符号 输 入 信号 af3.0]， 输 出 信号 y[6.0]. 由 此 
可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 。 
X58 静态 七 段 数码 管 显示 译 码 真 值 表 
输入 信号 输出 信号 
a3 a2 a1 lo | ye | ed | 3 2 1 0 
0 0 0 Lola Low 0 0 0 0 0 
0 0 0 | 1 [LU 1 0 0 1 
o jo[s:[oblo]:lolol]|r:]o]o 
o | o | 1 Y S a | igl o lololo 
oļi: | oh o | 0o L LRPIiloflolı 
of 1 Lo | o | Ma] ll 
o | 1A] o |o [Xf fo]lo]oflılo 
o | Kh | | æy] olı:f]ıflolo 
ikoll ofo] oJolļlofofļofofo 
ıþoļofļıiļoļloļ:ıiļofofofo 
Iv | | | | | lo 
1|olllololololo[Toeolo 
1 1 0 0 0 0 1 0 
I 1 0 1 0 0 0 0 1 
1 1 I 0 0 0 1 1 0 
1 1 1 1 0 1 1 1 0 
第 二 步 : pnt AEEA E, WAER 5-8, i5 H 
相应 的 结构 体 部 分 的 VHDL 代码 。 
第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 
仿真 验证 ， 检 验 是 否 符合 静态 七 段 数码 管 显示 译 码 的 逻辑 功能 
第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 
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56 运 算 器 





运算 器 的 基本 操作 是 对 数 进行 各 种 运算 操作 ,包括 加 、 减 、 乘 、 除 四 则 运算 及 与 、 或 、 
非 、 异 或 等 逻辑 操作 。 本 节 将 详细 介绍 其 中 的 加 法 器 和 减法 器 的 设计 方法 。 


1.， 加 法 器 














加 法 器 是 组 合 逻 辑 电路 中 较为 常用 的 一 种 ， 具 有 加 法 计算 的 逻辑 功能 ， 包 含 半 加 器 、 





全 加 器 。 半 加 器 比较 简单 ， 能 对 二 进 制 数 进行 相 加 求 和 且 可 得 到 其 进位 的 逻辑 电路 被 称 为 


为 1 位 的 二 进 制 数 ， 
加 得 到 1 位 的 和 及 











电路 符号 如 图 5.20 所 示 ， 输 入 信号 为 加 数 (aj 和 被 加 数 
(b)， 输 出 信号 为 和 (s) 和 进位 (c)。 其 四 个 信号 的 逻辑 关 


系 见 表 5-9。 


半 加 器 。 而 全 加 器 不 但 能 对 二 进 制 数 进行 相 加 ， 而 且 
在 相 加 的 同时 考虑 低位 来 的 进位 ， 求 得 和 及 进位 的 罗 
辑 电 路 。 下 面 以 几 个 设计 任务 来 介绍 加 法 器 的 设计 。 
设计 任务 1: 设计 1 位 二 进 制 半 加 器 。 

任务 分 析 : 1 位 二 进 制 半 加 器 即 相 加 的 两 个 数 均 








并 且 相 加 时 只 考虑 两 个 加 数 %< 粗 
1 位 的 进位 。1 位 二 进 制 半 加 器 的 





图 5.20 1 位 二 进 制 半 加 器 的 电路 符号 


表 5-9 1 位 二 进 制 半 加 器 真 值 表 


任务 设计 :根据 任务 分 析 可 写 出 1 位 二 进 制 半 加 器 的 VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 


ENTITY half add IS 
PORT(a,b:IN STD LOGIC; -- 两 个 加 数 输入 信号 
S,c:OUT STD LOGIC); -- 和 、 进 位 
END; 





通过 表 5-9 可 得 知 1 位 二 进 制 半 加 器 的 逻辑 关系 ， 可 以 通过 两 种 方法 将 其 功能 描述 出 











来 。 一 种 方法 是 利 














真 值 表 得 到 最 简 逻 辑 输 出 表达 式 s=aBb，c=ab， 采 用 数据 流 的 描述 方 




















式 ， 用 VHDL 语言 ; 








将 其 描述 出 来 ， 其 代码 如 下 : 


Go VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 | 


ARCHITECTURE one OF half add IS 
BEGIN 

s<=a XOR b; 

c<=a AND b; 
END; 


另 一 种 方法 是 用 VHDL 语言 直接 将 其 加 法 atb 等 于 c 并 置 s 的 逻辑 功能 描述 出 来 ,上 
代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF half add IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 









































BEGIN 

TEMP«- ('0'&a) *('0'&b) ; 4 

S«-TEMP (0) ; , 入 

c<=TEMP (1) ; 4 ANN 
END; < N X 


任务 结果 :1 位 二 进 制 半 加 器 的 功能 仿真 结果 如 图 \5.21 所 示 ， 当 两 个 加 数 a、b 取 值 
不 同时 ， 执 行 atb 操作 ， 输 出 相应 的 和 s 和 进位 ©) 结果 与 表 5-9 相符 ,实现 了 1 位 二 进 





















制 半 加 器 的 逻辑 功能 。 
| oer EE E I Q ms 40.0 ns 50. 
LE] a AD 
j| > Ao 
x2] ao 
wj ， ao~ 
| 





5.20. 1 位 二 进 制 半 加 器 的 功能 仿真 结果 
设计 任务 23 设计 1 位 全 加 器 。 
任务 分 析 : 1 位 二 进 制 全 加 器 即 相 加 的 两 个 数 均 为 1 位 的 二 进 制 数 ， 而 且 相 加 时 不 仅 
仅 考虑 两 个 加 数 还 需 加 上 低位 的 进位 信号 ， 相 加 得 到 1 位 的 和 及 1 位 的 进位 。1 位 二 进 制 
全 加 器 的 电路 符号 如 图 5.22 所 示 ， 输 入 信号 为 加 数 (a)、 被 加 数 (b) 及 低位 进位 (ci)， 输 出 信 
号 为 和 (s) 和 进位 (c)。 其 五 个 信号 的 逻辑 关系 见 表 5-10。 








图 5.22 1 位 二 进 制 全 加 器 的 电路 符号 








表 5-10 1 位 二 进 制 全 加 器 真 值 表 


输入 信号 输出 信号 





























= |- |- |- [e |e |o lo |o 
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= je je |- je |- |- |o |o 
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任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 1 位 三 进 制 全 加 器 的 VHDL 实 体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY add IS 
PORT(a,b,ci:IN STD LoGIC; 一 -两 个 加 数 、 低 位 进位 
s,c:OUT STD LOGIC); == 和 、 进 位 
END; 


利用 VHDL 语言 将 全 加 器 iatbtci 等 于 c JHE s 的 加 法 操作 描述 出 来 ， 其 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one-OF add IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(1.DOWNTO 0); 
BEGIN 
TEMP«-('0'&a)*('O'&b)*ci; 
S«-TEMP (0) ; 
C«-TEMP (1) ; 
END; 


任务 结果 : 1 位 二 进 制 全 加 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.23 所 示 ， 当 两 个 加 数 a. b 以 及 
低位 进位 ci 的 取 值 不 同时 ， 执 行 atb+ci 操作 ， 输 出 相应 的 和 s 和 进位 c， 结 果 与 表 5-10 
相符 ， 实 现 了 1 位 二 进 制 全 加 器 的 逻辑 功能 。 
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图 5.23 1 位 二 进 制 全 加 器 的 功能 仿真 结果 








1 位 二 进 制 全 加 器 还 可 以 利用 两 个 1 位 半 加 器 来 设计 实现 ， 如 图 5.24 所 示 ， 可 采用 结 
构 描 述 方式 编写 程序 。 






半 加 器 设计 : 


或 门 设计 : 





全 加 器 设计 : 


€ 


第 5 章 组 合 逻 辑 电 路 设计 





结构 描述 方式 实现 1 位 二 进 制 全 加 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.25 所 示 ， 同 样 也 能 达到 1 
位 二 进 制 全 加 器 的 功能 要 求 。 
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5.25 ”结构 描述 方式 实现 1 位 二 进 制 全 加 器 的 功能 仿真 结果 
任务 设计 3: 设计 4 位 二 进 制 全 加 器 。 
任务 分 析 : 4 位 二 进 制 全 加 器 的 两 个 加 数 为 4 位 二 进 制 数 ， 相 应 考虑 低位 进位 相 加 得 


e 


CHS vecseememesum | 


到 的 和 也 为 4 位 二 进 制 数 ,所 以 4 位 二 进 制 全 加 器 的 电路 符号 如 图 5.26 所 示 , 输入 信号 两 
个 加 数 a[3..0]、b[3..0] 及 低位 进位 ci， 输 出 信号 和 s[3..0]、 进 位 c. 





图 5.26 4 位 二 进 制 全 加 器 的 电路 符号 
任务 设计 : 由 任务 分 析 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 ， 其 代码 如 下 : 





LIBRARY IEEE; ; XJ 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; ND 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;- “U 
ENTITY add4 IS RY 


PORT (a,b: IN srp 106rc vector DOWNTO 0); --4 位 二 进 制 加 数 
ciiIN STD LOGIC; . A 一 -- 低 位 进位 
- Be 7 
s:0UT Mist o M DOWNTO à a 位 二 进 制 和 数 
c:OUT STD LOGIC); XA 二 进位 
END; XX 从 MA 
4 位 二 进 制 全 加 器 的 设计 方法 和 1 位 前 全 加 器 设计 方法 相 类 似 ， 只 是 加 数 与 和 数 的 位 
数 变 为 4 位 心 在 利用 VHDL 语言 描述 其 atbtci 等 于 c 并 置 s 的 加 法 操作 时 ， 需 注意 位 数 
的 统一 ， 其 结构 体 代 码 如 下 : 
ARCHITECTURE one OF add4 IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO 0); 
BEGIN 
TEMP<=('0'&a)+('0'&b)+ci; 
s<=TEMP (3 DOWNTO 0); 


C«-TEMP (4) ; 
END; 


任务 结果 : 4 位 二 进 制 全 加 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.27 所 示 ， 当 两 个 加 数 a b 及 低 
位 进位 ci 的 取 值 不 同 ， 执 行 atb+ci 操作 ， 输 出 相应 和 s 和 进位 c， 实 现 了 4 位 二 进 制 全 加 
器 的 逻辑 功能 。 

加 法 器 除了 可 以 实现 两 个 二 进 制 数 相 加 的 功能 以 外 ， 还 可 以 用 来 实现 代码 转换 电 
十 进 制 数 相 加 等 。 
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图 5.27 4 位 二 进 制 全 加 器 的 功能 仿真 结果 


任务 进 阶 设 计 : 设计 8421BCD 码 转换 为 余 3 码 电路 。 

第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 将 8421BCD 码 转换 为 余 3 码 ， 该 电路 的 输入 信号 
有 a[3..0]， 代 表 8421BCD 码 ; 输出 信号 有 y[3..0]， 代 表 余 3 码 ， 电 路 符号 如 图 5.28 所 示 。 
此 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 。 

第 二 步 ; 根据 逻辑 功能 要 求 ， 将 8421BCD 码 转 换 为 余 3 人 码 内 需要 在 8421BCD 码 的 
基础 上 加 上 3(0011) 即 可 得 到 余 3 码 。 由 此 可 知 ， 该 转换 电路 实质 是 实现 BCD 码 加 常数 
“0011” 的 操作 ， 编 写 出 相应 的 结构 体 部 分 的 VHDL 代码 。 

第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 综合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 8421BCD 码 转换 为 余 3 码 电路 的 逻辑 功能 。 

第 四 步 :下载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 > 

2. 减法 器 E 

减法 器 包括 半 减 器 和 全 减 器 ， 其 设计 方法 和 加 法 器 相 类 似 。 半 减 器 是 指 能 对 二 进 制 数 
进行 相 减 求 差 且 可 得 到 其 借 位 的 罗 辑 电路 。 而 全 减 器 外 但 能 对 二 进 制 数 进行 相 减 操作 ， 而 
且 同 时 考虑 低位 来 的 借 位 ,可 进行 求 差 及 借 位 的 逻辑 电路 。 以 下 通过 几 个 设计 任务 来 介绍 
减法 器 的 设计 。 "AD 

设计 任务 45 设计 1 位 二 进 制 半 减 器 ; 

任务 分 析 信 上 位 二 进 制 半 减 器 即 减 数 和 被 减 数 均 为 1 位 的 二 进 制 数 ， 两 数 相 减 得 到 1 
位 的 差 及 1 位 的 借 位 。 所 以 , 可 得 1 位 二 进 制 半 减 器 的 电路 符号 如 图 5.29 所 示 ， 输 入 信号 
为 减 数 (a) 和 被 减 数 (b)， 输 出 信号 为 差 (d) 和 借 位 (c)。 其 四 个 信号 的 逻辑 关系 见 表 5-11。 





























half sub 





5.28 8421BCD 码 转 换 为 余 3 码 电路 符号 图 5.29 1 位 二 进 制 半 减 器 的 电路 符号 
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表 5-11 1 位 二 进 制 半 减 器 真 值 表 




















任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 1 位 二 进 制 半 减 器 的 VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY half sub IS 
PORT (a, b:IN STD LOGIC; =-- 减 数 和 被 减 数 两 个 输入 信号 
d,c:OUT STD LOGIC); -- 差 和 借 位 
END; 
减法 器 设计 方法 和 加 法 器 相似 ， 同 样 可 以 通过 两 种 方式 将 其 功能 描述 出 来 。 一 种 方法 
是 利用 真 值 表 得 到 最 简 逻 辑 输出 表达 式 ==a € b ，c =ab， 用 VHDL 语言 将 其 描述 出 来 ， 
其 代码 如 下 : 
ARCHITECTURE one OF half sub IS 
BEGIN 
d«-a XOR b; 
c«-not a AND b; 
END; 
另 一 种 方法 是 用 VHDL 语言 直接 将 其 减法 a-b 等 于 c 并 置 d 的 逻辑 功能 描述 出 来 , 其 
代码 如 下 : 
ARCHITECTURE one OF half sub IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 
BEGIN 
TEMP<=('0'&a)-('0'&b); 
d<=TEMP (0) ; 
c<=TEMP (1) ; 
END; 


任务 结果 : 1 位 二 进 制 半 减 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.30 所 示 ， 当 减 数 a、 被 减 数 b 取 
值 不 同时 ， 执 行 a-b 操作 ， 输 出 相应 差 值 d 和 借 位 c， 结 果 与 表 5-11 相符 ， 实 现 了 1 位 二 
进 制 半 减 器 的 逻辑 功能 。 
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图 5.30 1 位 二 进 制 半 减 器 的 功能 仿真 结果 


设计 任务 5: 设计 1 位 二 进 制 全 减 器 。 

任务 分 析 : 1 位 二 进 制 全 减 器 减 数 与 被 减 数 为 1 位 二 进 制 数 ， 相 应 结合 低位 的 借 位 相 
减 之 差 也 为 1 位 二 进 制 数 ， 所 以 1 位 二 进 制 全 减 器 的 电路 符号 如 图 5.31 所 示 , 输入 信号 减 
数 a、 被 减 数 b 及 低位 借 位 ci， 输 出 信号 差 d、 借 位 ce， 其 逻辑 关系 见 表 5-12. 
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图 5.31 1 位 二 进 制 全 减 器 的 电路 符号 
表 5-12 1 位 二 进 制 全 减 器 真 值 表 























任务 设计 : 由 任务 分 析 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 

ENTITY sub IS 

PORT(a,b:IN STD LOGIC; --1 位 二 进 制 减 数 、 被 减 数 





( SS N VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 | 


ci:IN STD LOGIC; ”-- 低 位 借 位 
d:OUT STD LOGIC; ”--1 位 二 进 制 差 值 
c:OUT STD LOGIO); -- 借 位 
END; 
1 位 二 进 制 全 减 器 的 设计 方法 和 1 位 二 进 制 全 加 器 的 设计 方法 相 类 似 ， 可 采用 行为 描 
述 方法 ， 利 用 VHDL 语言 将 其 a-b-ei 等 于 e 并 置 s 的 减法 操作 描述 出 来 ， 注 意 位 数 需 统 
一 ， 其 结构 体 部 分 的 代码 如 下 : 
ARCHITECTURE one OF add4 IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(1DOWNTO 0); 
BEGIN 
TEMP«- ('0'&a) - ('0'&b) -ci; 


d«-TEMP (0) ; E Ie 
c«-TEMP (1) ; CN 
uS 












































END; 
任务 结果 :1 位 二 进 制 全 加 器 的 功能 仿真 结果 如 图 5.32 所 示 ， 当 减 数 a、 被 减 数 b 及 
低位 借 位 ci 的 取 值 不 同时 ， 执 行 ab-ei 操作， 输出 相应 差 s 和 借 位 ce， 结果 与 表 5-12 相 
符 ， 实 现 了 1 位 二 进 制 全 减 器 的 逻辑 功能 
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j 图 5.32 1 位 二 进 制 全 减 器 的 功能 仿真 结果 

任务 进 阶 设计 1: 设计 4 位 二 进 制 全 减 器 。 

第 一 步 : 根据 任务 要 求 分 析 ，4 位 二 进 制 全 减 器 的 两 个 减 数 与 被 减 数 均 为 4 位 二 进 制 
数 ， 相 应 考虑 低位 借 位 相 减 得 到 的 差 也 为 4 位 二 进 制 数 ， 所 以 4 位 二 进 制 全 加 器 的 电路 符 
号 如 图 5.33 所 示 , 输入 信号 减 数 a[3..0]、 被 减 数 b[3..0] 及 低位 借 位 ci, 输出 信号 差 d[3..0]、 
JE. c; 由 此 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 。 

第 二 步 : 4 位 二 进 制 全 减 器 的 设计 方法 与 1 位 二 进 制 全 减 器 的 设计 方法 相似 ， 只 是 位 
数 的 变化 ， 参 考 1 位 二 进 制 全 减 器 的 设计 方法 ， 根 据 逻 辑 功能 要 求 ， 编 写 出 相应 的 结构 体 
部 分 的 VHDL 代码 。 

第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进 行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 4 位 二 进 制 全 减 器 的 逻辑 功能 。 

第 四 步 :下载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 

任务 进 阶 设计 2: 设计 4 位 运算 器 ， 要 求 可 实现 全 加 、 全 减 、 半 加 、 半 减 算术 功能 
操作 。 

第 一 步 : 根据 任务 要 求 分 析 ，4 位 运算 器 相应 有 两 个 4 位 输入 信号 作为 加 数 ( 减 数 ) 和 
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被 加 数 ( 被 减 数 )， 要 满足 可 实现 全 加 、 全 减 、 半 加 、 半 减 4 种 算术 功能 需 有 一 个 2 位 的 功 
能 选择 信号 , 以 及 全 加 ( 减 ) 时 的 低位 进位 ( 借 位 ) 信 号 .4 位 运算 器 的 电路 符号 如 图 5.34 所 示 ， 
输入 信号 有 加 数 ( 减 数 )a[3..0]、 被 加 数 ( 被 减 数 )b[3..0]、 功 能 选择 信号 s[1..0] 及 低位 进位 ( 借 
位 )ci， 输 出 信号 和 ( 差 )y[3..0]、 进 位 ( 借 位 )c; 由 此 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 
代码 。 
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a[3..0] d[3..0] 
b[3..0] c 


ci 





图 5.33 4 位 二 进 制 全 减 器 的 电路 符号 图 5.34 4 位 运算 器 的 电路 符号 
第 二 步 : 根据 逻辑 功能 要 求 ， 编 写 出 相应 的 结构 体 部 分 的 VHDL 代码 。 





第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进 行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 4 位 运算 器 的 逻辑 功能 ;- 
第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 


5.7 数值 比较 器 | 


数值 比较 器 是 判断 两 个 数 A、B 的 天 小 的 逻辑 电路 ，A、B 的 大 小 比较 结果 有 A 大 于 
B、A 小 于 B. AAT B 三 种 情况 。 本 节 通 过 下 面 的 设计 任务 说 明 数 值 比较 器 的 设计 方法 。 

设计 任务 : 设计 一 个 4 位 数值 比较 器 。 

任务 分 析 : 由 设计 任务 可 知 ， 需 比较 两 个 数 A、B 均 为 4 位 ， 比 较 情况 有 三 种 。4 位 数 
值 比较 器 电路 符号 如 图 5.35 所 示 , 输入 信号 有 数据 A 输入 端 a[3..0] 和 数据 B 输入 端 b[3..0]， 
输出 信号 有 比较 结果 y1(A 大 于 B)、y2(A 小 于 B) 和 y3(A 等 于 B)， 其 逻辑 关系 见 表 5-13。 



































图 5.35 4 位 数值 比较 器 电路 符号 
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表 5-13 4 位 数值 比较 器 真 值 表 














任务 设计 : 由 任务 分 析 ， 可 编写 出 4 位 数值 比较 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 其 代码 
如 下 : 





LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY compara4 IS 


PORT (a:IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); ”-- 比 较 数 值 A 
b:INSTD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); / -< 比较 数值 B 
yl,y2,y3:0UT STD LOGIC); --3 个 比较 结果 输出 信号 
END; 
4 位 数值 比较 器 逻辑 功能 通过 表 5-13 可 知 ,~ 不 同 的 比较 结果 对 应 唯一 相应 的 输出 ， 可 


采用 行为 描述 方法 ， 利 用 VHDL 选择 语句 来 实现 4 位 数值 比较 器 的 结构 体 部 分 。 
X 5-13， 利 用 IF-ELSEIF 语句 编写 的 -YHDL 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF comparator4 IS 
BEGIN 
PROCESS (a,b) 
BEGIN 
IF a»b THEN --A>B 
yl«-'1'; 
y2«5'0'; 
y3«-'0'; 
ELSEIF a«b THEN  --A«B 
yic-'0'; 
y2«-'1'; 
y3<='0'; 
ELSEIF a=b THEN --A=B 
y1<='0'; 
y2«-'0'; 
y3<='1'; 
END IF; 
END PROCESS; 
END; 


在 程序 中 , 利用 IF 语句 首先 判断 A>B, 如 是 则 yl 赋值 有 效 电 平 “1 , y2 y3 WE 0; 
再 用 ELSEIF 判断 A<B， 如 是 则 y2 赋值 有 效 电 平 “1” yl. y3 赋值 “0"， 最 后 用 ELSEIF 










































































判断 A=B， 如 是 则 y3 赋值 有 效 电 平 “1”,，yl、y2 
任务 结果 : 4 位 数值 比较 器 的 功能 仿真 结果 如 
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赋值 “0 。 








图 5.36 所 示 ， 两 个 数 A、B 大 小 不 同 ， 


E 


输出 相应 的 比较 结果 ， 其 结果 与 表 S-13 相符 ， 实 现 了 4 位 数值 比较 器 的 逻辑 功 







































































Hs 
"Em s 10.0 ns 20.0 ns 30.0 ns 40.0 ns 50.0 ns 0 
ps 
mo] mue. KU [3 X z 3 
[ms | B x3 9 X 5 X 5 X 3 
«10 yi m 1 
[Im z Al | | 
22 5 AD D 
p 
图 5.36 4 位 数值 比较 器 的 功能 仿真 结果 
4 位 数值 比较 器 利用 TF 语句 还 可 以 写成 下 面 的 形式 : 

















LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY COMP IS 

PORT(A,B:IN STD LOGIC VECTOR(3 SONO 0); --A, B 为 4 位 标准 逻辑 矢量 








big,equal,small:OUT STD\ LoGIC) ; -- 定 义 大 于 、 等 于 .小 于 输出 端口 
END; NK 
ARCHITECTURE LOGIC OF cow 18 a> 
BEGIN DANA Na 
PROCESS (A,B) 了 EA 
BEGIN eben x : 
stp AND B(3)-'0') THEN big «-'1'; equal «-'0'; small «-'0'; 
Sy Y 
-- ats)= "Rayon, WaXTB5 
ELSEIF(A(3)-'0' AND B(3)-'1') THEN big «-'0'; equal «-'0'; small <='1'; 
--@ 
--[H58, WI] a ^v T. B 
ELSEIF(A(2)-'0' AND B(2) -'1') THEN big «-'0'; equal «-'0'; small <='1'; 
-—-G 
-- 当 A(3)= B(3) 时 ,A(2) 小 于 B(2), 则 A 小 于 B 
ELSEIF(A(2)-'1' AND B(2) -'0') THEN big «-'1'; equal «-'0'; small «-'0'; 
-0 
--AA(3)- B(3) H, A(2) KT B(2), WA KFB 
ELSEIF(A(1)-'0' AND B(1)-'1') THEN big «-'0'; equal «-'0'; small «-'1'; 


- © 
-- 当 RAR(3)= B(3),A(2)- B(2) 时 ,A(2) 小 于 B(2), 则 A 小 于 B 
ELSEIF (A(1)='1' AND B(1)-'0') THEN big «-'1'; equal «-'0'; 
-—- 06 
--"4A(3)- B(3),A(2)- B(2) 时 ,A(2) 大 于 B(2), 则 A 大 于 B 


small «-'0'; 





ELSEIF (A(0)="'0"' AND B(0)='1') THEN big «-'0'; equal «-'0'; small «-'1'; 
-0 
-- 当 R(3)= B(3),A(2)= B(2),A(1)= B(1) 时 ,A(0) 小 于 B(0), 则 A 小 于 B 
ELSEIF (A(0)='1' AND B(0)='0') THEN big «-'1'; equal «-'0'; small «-'0'; 


= 
-- 当 R(3)= B(3),A(2)- B(2),A(1)= B(1) 时 ,A(0) 大 于 B(0), 则 A 大 于 B 
ELSE big <='0'; equal <='1'; small «-'0'; --@ 
-- 当 R(3)= B(3),A(2)- B(2),A(1)- B(1),A(0)- B(0) 时 , 则 A 等 于 B 
END IF; 
END PROCESS; 
END; 


在 上 述 四 位 数值 比较 器 的 程序 中 ， 条 件 @ 一 条 件 @@ 的 排列 次 序 不 同 对 结果 会 产生 不 同 
的 影响 。 例 如 ， 把 语句 @@ 和 语句 图 的 次 序 对 调 对 结果 没有 影响 ， 租 是 如 果 把 语句 @ 和 语句 
@ 对 调 ， 就 可 能 发 生 如 果 A(=“101x”) 大 于 B(=“110x”) 的 判断 结果 ， 其 中 x 表示 0 或 1 
的 任意 值 。 因 为 数字 比较 大 小 都 是 从 高 位 开始 逐渐 比较 到 低位 ， 所 以 程序 里 面 是 暗含 有 优 
先 级 的 。 次 序 不 同 可 能 会 造成 不 同 的 逻辑 结果 .~ 因此， 在 使 用 时 要 特别 小 心 。 

任务 进 阶 设计 : 试用 CASE 语句 描述 该 比较 器 的 功能 。 

















J 8 
1 设计 一 个 数据 选择 器 MOX, 其 系统 模块 图 和 咏 能 家 如 图 5.37 所 示 。 试 采用 下 面 三 
ee eaae MUX 的 结构 体 ; 
OH if 184; hi case i); @HĦ when else 语句 。 
SEL) 


























AIN(1:0) 
COUT(1:0) 
BIN(1:0) 





(a) 系统 模块 图 (b) 真 值 表 
图 5.37 数据 选择 器 MUX 


2. 设计 一 个 8 位 三 态 控制 门 电路 ， 设 计 要 求 : 当 控制 信号 为 “1” 时 ， 输 出 8 位 数据 ; 
当 控制 信号 为 “0” 时 ， 输 出 呈 高 阻 态 。 注 意 ，IEEE 库 里 对 STD_LOGIC 数据 类 型 中 的 高 
阻 态 预 定义 为 大 小 写 的 “Z”。 

3. 在 题 2 的 基础 上 实现 一 个 8 位 4 通道 三 态 总 线 控制 器 。 

4. 设计 一 个 4-16 译 码 器 ， 设 计 要 求 : 

(1) 可 实现 输入 4-16 译 码 器 功能 。 








D 有 两 个 控制 按钮 ， 只 有 当 两 个 控制 按钮 同 为 高 电 平 四 
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5. 设计 一 个 7 人 表决 器 ， 设 计 要 求 : 
(D 统计 赞成 票数 ， 赞 成 票数 超过 4 人 ， 表 示 通 过 ， 信 号 灯亮 ， 否则， 信号 
TK. 
(2) 可 用 LED 数码 管 显示 赞成 票数 及 反对 票数 。 
6. 血型 配对 指示 器 设计 ， 设 计 要 求 : 
(1) 利用 两 组 开关 分 别 表示 供血 者 和 受 血 者 的 A、B、AB、0O 四 种 血型 。 [25.55 s] 
(2) 供血 者 和 受 血 者 的 血型 车 是 匹配 ， 则 亮 绿 灯 ;， 若 不 匹配 ， 则 亮 红 灯 。 县 
7. 设计 8 位 奇偶 检测 电路 ， 设 计 要 求 : 可 验证 输入 的 一 组 8 位 数 中 “1” 个 数 





为 奇数 或 偶数 ， 如 为 奇数 ， 则 输出 为 “1”， 反之 ， 则 输出 “0”。 【参考 图 文 】 
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【本 章 教学 目标 与 要 求 】 


(1) 熟悉 时 钟 信号 、 同 步 及 异步 复位 的 VHDL 语 言 设计 方法 。 

(2) 熟悉 并 掌握 各 种 常用 的 时 序 逻 辑 电 路 的 VHDL 语 言 设计 方法 。 

(3) 掌握 摩尔 型 和 米 勒 型 状态 机 的 一 般 性 的 设计 方法 .。 

在 数字 电路 中 ， 时 序 逻 辑 电 路 的 输出 结果 不 仅 取决 于 当前 的 输入 信号 ， 还 和 之 前 的 输 
入 信号 有 关系 。 典 型 的 时 序 逻 辑 电 路 主要 有 触发 器 、 计 数 器 、 分 频 器 、 寄 存 器 、 存 储 器 、 
序列 信号 发 生 器 、 序 列 信号 检测 器 等 。 本 章 将 详细 介绍 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 方法 。 





6.1 时 钟 信号 描述 








与 组 合 逻辑 电路 不 同 , 时 序 电路 的 输出 与 当前 以 及 前 面 的 状态 有 关系 , 具有 记忆 功能 ， 
如 图 6.1 所 示 ， 时 序 电路 由 组 合 逻 辑 电 路 和 存储 元 件 组 成 。 存 储 元 件 记 录 电 路 的 状态 ,组 
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合 逻 辑 电路 根据 输入 信号 及 存储 元 件 的 状态 确定 时 序 电路 的 输出 和 存储 元 件 的 下 一 个 状 
态 。 由 此 看 出 ， 时 序 电 路 是 由 输入 信号 和 存储 状态 共同 决定 的 。 在 时 序 电路 中 ， 是 以 时 钟 
信号 作为 驱动 信号 的 ， 也 就 是 说 ， 时 序 电 路 在 时 钟 信号 的 有 效 边沿 到 来 时 ， 状 态 才 会 发 生 
改变 ， 其 他 任意 时 刻 不 管 输入 信号 如 何 变化 都 不 会 改变 输出 信号 。 本 节 将 详细 介绍 如 何 利 
VHDL 语言 描述 时 钟 信 号 CLOCK。 


A 
组 合 逻 辑 岂 路 


图 6.1 ”时序 逻 辑 电 路 框图 

时 钟 信号 CLOCK 的 边沿 有 上 升 沿 和 下 降 沿 ， 描 述 方法 有 几 种 》 总 的 来 讲 可 分 为 以 下 
两 种 方法 ， ANC 

方法 一 ， 采 用 时 钟 作 为 敏感 信号 的 描述 方式 。 只 有 当时 钟 有 效 时 ， 进 程 才 触发 ， 即 时 
序 电路 才 发 生变 化 。 而 该 方法 的 实现 是 利用 属性 语句 将 时 钟 信号 CLOCK 的 有 效 沿 描述 出 
来 。 常 用 的 属性 语句 有 "EVENT。 

信号 属性 函数 "EVENT 是 对 在 当前 的 这 个 极 小 的 时 间 段 At 内 发 生 的 事件 的 情况 进行 
检测 。 如 发 生 事件 ， 则 返回 TRUE; 否则 返回 FALSE。 在 时 序 电 路 中 ， 时 钟 是 采用 边沿 来 
触发 的 ， 而 边沿 是 瞬间 发 生 的 事件 心 可 利用 信号 属性 函数 :EVENT 来 描述 边沿 。 当 时 钟 信 
号 上 升 沿 有 效 时 ， 即 电 平邮 0 RA '1'. ünf 62 所 示 ，VHDL 语言 可 描述 为 
CLOCK'EVENT AND CLOCK = ‘1; 当 时钟 信 号 焉 降 沿 有 效 时 ， 即 电 平 由 “1” 变 为 0, 
如 图 6.2 所 示 ，VHDL 语言 可 描述 为 CLOCK'EVENTAND CLOCK = “0”， 利 用 IF 语句 便 
可 监测 上 升 沿 的 产生 %_ 当 时钟 信号 上 升 沿 有 效 时 利用 信号 属性 函数 'EVENT 描述 时 钟 信 
号 ， 其 部 分 代码 如 下 : 












































dde 























































CLOCK- ‘1’ 


CLOCK- '0' 


CLOCK' EVENT CLOCK' EVENT 


图 6.2 信号 属性 函数 'EVENT 边沿 检测 


PROCESS (CLOCK) 
BEGIN 
IF CLOCK'EVENT AND CLOCK = '1'THEN 


END IF; 
END PROCESS; 

















当时 钟 信号 下 降 沿 有 效 时 , 利用 信号 属性 函数 "EVENT 描述 时 钟 信号 , 其 部 分 代码 如 下 : 


PROCESS (CLOCK) 
BEGIN 
IF CLOCK'EVENT AND CLOCK = 'O'THEN 











END IF; 
END PROCESS; 


信号 属性 函数 'EVENT 还 可 借助 LAST_VALUE 描述 时 钟 有 效 沿 。'LAST_VALUE 是 
描述 信号 变化 前 最 后 时 刻 的 值 。 如 果 时 钟 信号 是 上 升 沿 有 效 ， 那 么 当 上 升 沿 触发 时 ， 变 化 
前 瞬间 时 钟 电 平 应 为 “0”， 所 以 VHDL 代码 如 下 : 














PROCESS (CLOCK) e 
BEGIN 24 à 
IF CLOCK'EVENT AND CLOCK'LAST VALUE = oa 
1 ; AD 
END IF; ea '\ 
END PROCESS; BAN 


如 果 时 钟 信号 是 下 降 沿 有 效 ， 那 么 当下 降 沿 触发 时 ， 变 化 前 瞬间 时 钟 电 平 应 为 “1”， 
所 以 VHDL 代码 如 下 : 


PROCESS (CLOCK) M XN a X zs 
BEGIN zo 4 x VUA 
IF CLOCK' zv anD Sen B me "1' THEN 
TTE x 
TENS KL. 
END PROCESS; ^ 








除了 利用 属性 语句 "EVENT 描述 时 钟 信号 以 外 ， 还 可 利用 RISING EDGE(CLOCK)4fi 
述 上 升 沿 ，FALLING_EDGE(CLK) 描 述 下 降 沿 。 例 如 ， 当 时 钟 信 号 上 升 沿 有 效 时 ， 利 用 
RISING_EDGE(CLOCK) 描 述 时 钟 信 号 ， 其 部 分 代码 如 下 : 
PROCESS (CLOCK) 


BEGIN 
IF RISING EDGE (CLOCK) THEN 











END IF; 
END PROCESS; 


信号 属性 函数 描述 时 钟 信号 是 VHDL 程序 中 最 典型 的 行为 描述 语句 , 对 时 钟 信 号 的 触 
发 要 求 做 了 明确 而 详细 的 描述 ， 对 时 钟 信号 特定 的 行为 方式 所 能 产生 的 最 终结 果 做 了 准确 
的 定位 ， 这 充分 展现 了 VHDL 语言 与 其 他 语言 相 比 的 特殊 之 处 。 

方法 二 ， 时 钟 不 作为 敏感 信号 的 描述 方式 。 例 如 ， 利 用 WAIT 语句 将 时 钟 的 有 效 沿 描 

















C 


述 出 来 ， 当 需要 监测 时 钟 上 升 沿 有 效 时 ， 即 时 钟 信号 当前 值 为 “0”， 电 路 需 等 到 时 钟 变 为 
“1” 时 更 新 状态 ， 和 否则 保持 不 变 。 所 以 ，WAIT 语句 描述 上 升 沿 的 部 分 代码 如 下 : 








当 需 要 监测 时 钟 下 降 沿 有 效 时 ， 即 时 钟 信号 当前 值 为 “1”， 电 路 需 等 到 时 钟 变 为 “0” 
时 更 新 状态 ， 否 则 保持 不 变 。 所 以 ，WAIT 语句 描述 下 降 沿 的 部 分 代码 如 下 : 











在 设置 时 钟 信号 时 ， 需 注意 以 下 几 点 : ione 
(1) 时 钟 信号 设置 时 其 数据 类 型 必须 IC 标准 多 加 型。 
© Te E Lm 不 可 
Mi. vier dosd e 钟 信号 同 放 在 敏感 信号 表 中 。 

G) E VHDL 语言 Bo inne 都 不 允许 对 同一 信 
号 的 两 个 边沿 进行 处 理 ， eor 和 例 62 的 各 
例 6.1 同一 进程 监测 一 个 时 钟 的 上 升 /下 隆 沿 






例 6.2 ”两 个 进程 分 别 监测 一 个 时 钟 的 上 升 /下 降 沿 。 





IF CLOCK'EVENT AND CLOCK = '0'THEN 
其 他 处 理 程 序 

END IF; 

END PROCESS 


在 实际 电路 中 ， 也 存在 双边 沿 器 件 ， 如 双边 沿 控制 的 存储 器 。 当 采用 VHDL 描述 双边 
时 ， 通 常 利用 时 钟 信号 的 上 升 沿 将 数据 写 入 ， 再 利用 时 钟 信号 的 下 降 沿 将 数据 读 出 ， 但 实 
际 仍然 是 单 边沿 操作 。 
(4) SRH WAIT 语句 描述 时 钟 信号 边沿 时 ， 由 于 是 进程 的 同步 点 ， 要 么 放 于 进程 最 
前 面 ， 要 么 放 于 进程 最 后 面 。 



















































































6.2 ”时 序 电 路 的 复位 设计 


时 序 电 路 的 初始 状态 可 由 复位 信号 触发 设置 ， 根 据 复位 信号 与 时 钟 触 发 关系 ， 可 分 为 
同步 复位 和 异步 复位 。 同 步 复位 是 指 当 同步 复位 信号 有 效 并 且 时 钟 有 效 沿 发 生 时 ， 时 序 电 
路 进行 复位 操作 ， 若 同步 复位 信号 有 效 但 时 钟 有 效 沿 未 发 生 ， 则 复位 操作 不 会 发 生 。 当 采 
用 VHDL 语言 描述 同步 复位 时 ， 先 监测 时 钟 六 号 是 否 有 有 效 沿 触发 ， 再 利用 TF 语句 来 判 

断 是 否 有 有 效 复位 信号 。 时 钟 信号 在 敏感 信号 表 内 ， 以 时 钟 信号 上 升 沿 、 复 位 高 电 平 有 效 
为 例 ， 其 编码 部 分 代码 如 下 : 3 


PROCESS (CLOCK) ~ be i TE 
BEGIN X AA 
IF CLOCK'EVENT AND CLOCK-'1' m 
IF RET='1" THEN 
pute VALUE; 下 VE nos 


A 
”其 他 处 理 语句 ; 
END IF; 

END IF; 


时 钟 信 号 不 在 敏感 信号 表 内 ， 以 时 钟 信 号 上 升 沿 、 复 位 高 电 平 有 效 为 例 ， 其 编码 部 分 
代码 如 下 : 


PROCESS 
BEGIN 
WAIT UNTIL clock-'l'; 
IF RET-'1' THEN 
COUNT«-RESET VALUE; -同步 复位 
ELSE 
其 他 处 理 语句 ; 
END IF; 
END PROCESS; 








L. 


异步 复位 是 指 不 管 时 钟 信号 有 效 沿 是 否 触发 ， 当 异步 复位 信号 有 效 时 ， 时 序 电 
路 进行 复位 操作 。 与 描述 同步 复位 信号 不 同 , 当 采 用 VHDL 语言 描述 异步 复位 信号 
时 ， 需 将 异步 复位 信号 和 时 钟 信号 同时 放 在 敏感 信号 表 内 ， 先 利用 下 ——— 
是 否 有 有 效 复位 信号 , 再 监测 时 钟 信号 是 否 有 有 效 沿 触发 。 时钟 信号 在 敏感 信号 表 
内 ， 以 时 钟 信号 上 升 沿 、 复 位 高 电 平 有 效 为 例 ， 其 编码 部 分 代码 如 下 : 


PROCESS (RET, CLOCK) 









































BEGIN 
IF RET-'1' THEN 
COUNT«-RESET VALUE; -- 异 步 复 位 
ELSEIF CLOCK'EVENT AND CLOCK-'1l' THEN 
其 他 处 理 语句 ; -异步 复位 无 效 时 执行 的 操作 
ELSE " 
其 他 处 理 语句 ; AN 
END IF; ^ QN 


总 结 : 在 VHDL 语言 中 ， 当 表述 时 序 电路 时 ,异步 控制 信号 的 描述 都 放 在 时 
钟 沿 监测 描述 语句 的 外 部 (上 面 )， 同 步 控制 信号 的 猫 还 都 放 在 时 钟 沿 监测 描述 语句 
的 内 部 (下 面 )。 








6.3 fib 发 器 


在 6.1 节 介 绍 了 时 序 罗 辑 电 路 是 由 组 合 逻 辑 电路 及 存储 单元 构成 的 ， 并 且 在 
每 个 存储 单元 电路 长 引入 一 个 时 钟 脉冲 CLOCK 作为 控制 信号 ， 只 有 当 CLOCK 
到 来 时 电路 才 被 触发 而 进行 相应 操作 。 在 数字 电路 里 ， 将 能 够 存储 一 位 二 进 制 数 
的 ， 并 且 输 出 状态 不 仅 和 当前 输入 信号 有 关 ， 还 和 之 前 的 输出 状态 有 关系 的 基本 
单元 电路 称 为 触发 器 。 触 发 器 是 构成 时 序 逻 辑 电 路 的 基本 单元 , 可 用 于 数据 暂 存 、 
延 时 、 计 数 、 分 频 、 波 形 产生 等 电路 的 设计 。 触 发 器 按 功能 分 ， 有 RS 触发 器 、D 
触发 器 、JK 触发 器 和 工 触发 器 ， 按 触发 方式 分 ， 有 基本 触发 器 、 同 步 触发 器 、 主 
从 触发 器 和 边沿 触发 器 。 本 节 将 对 几 种 常见 触发 器 设计 进行 详细 介绍 。 


6.3. D 触发 器 


基本 D 触发 器 是 时 序 罗 辑 电 路 里 一 种 最 常用 也 是 最 基本 的 触发 器 , 其 输出 等 于 
输入 ， 但 必须 在 时 钟 有 效 沿 触发 时 才 产 生 ， 所 有 它 在 时 间 上 有 一 定 的 延 时 作用 ， 也 
称 为 D(Delay) 触 发 器 。 其 他 触发 器 及 其 他 时 序 逻 辑 电路 都 可 通过 基本 D 触发 器 和 
其 他 组 合 逻 辑 门 组 合 而 成 。 下 面 通过 几 个 设计 任务 详细 介绍 D 触发 器 的 设计 。 

设计 任务 1: 设计 一 个 基本 DD 触发 器 ， 上 升 沿 有 效 。 

任务 分 析 : 基本 D 触发 器 的 电路 符号 如 图 6.3 所 示 , 输入 信号 有 时钟 信号 CLK 
和 信号 输入 端 D， 输 出 信号 有 现 态 Q 和 次 态 Qn。 各 信号 的 逻辑 关系 见 表 6-1。 
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图 6.3 基本 D 触发 器 电路 符号 
表 6-1 基本 D 触发 器 的 真 值 表 





任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 基本 D 触发 器 的 VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; A 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY DFFl IS : 
PORT(CLK:-IN STD LOGIC; =- 时 钟 信号 
D: IN STD LOGIC; | -- 信 号 输入 
Q,Qn: OUT STD LOGIC); 
END DFF1; 


通过 表 6-1 可 知 基本 D 触发 器 的 逻辑 关系 ， 在 时 钟 信 号 CLK 有 效 沿 触发 时 ，Q=D， 
Qn=D 。 采 用 VHDL 语句 编写 其 结构 体 部 分 的 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE a OF DFFl IS 
SIGNAL Q1 : STD LOGIC; 
BEGIN 
PROCESS (CLK) 
BEGIN 
IF CLK'EVENT AND CLK = '1' THEN 
Ql <= D; 
END IF; 
Q <= Q1; 
Qn<= NOT Q1; 





END PROCESS; 


| 第 6 章 ， 时 序 远 辑 电路 设计 P 
END a; 


还 可 以 利用 WAIT ON 语句 来 描述 : 


ARCHITECTURE b OF DFFl IS 
BEGIN 
PROCESS 
BEGIN 
IF CLK'EVENT AND CLK = '1' THEN; 
Q1 «- D; 
END IF; 
WAIT ON CLK; 


END PROCESS; r K 


END b; CN 
使 用 WAIT ON 语句 描述 时 ， 进 程 “PROCESS* 中 \CLK 不 在 敏感 信号 表 内 ， 由 此 可 
见 ，WAIT ON 和 敏感 信号 表 的 作用 是 一 样 的 。 
任务 结果 : 基本 D 触发 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.4 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 当 时 钟 为 上 升 
沿 ， 输 出 端 Q 输出 输入 端 D 值 ， 输 出 端 Qmx 输 出 输入 端 D 值 的 非 ， 其 余 时 间 两 个 输出 端 
均 保持 不 变 ， 仿 真 结果 与 表 6-1 相符 从 实现 了 基本 D 触发 器 的 逻辑 功能 。 




















80.0 ms 128. pat 160.0 ns 

















y 图 6.4 基本 D 触 发 器 的 功能 仿真 结果 
设计 任务 2: 设计 一 个 同步 复位 D 触发 器 ， 上 升 沿 有 效 ， 复 位 高 电 平 有 效 。 
任务 分 析 : 同步 复位 D 触发 器 和 基本 D 触发 器 相似 ， 多 了 一 个 同步 复位 功能 ， 其 电 
路 符号 如 图 6.5 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 CLK、 信 号 输入 端 D 和 复位 端 ret， 输 出 信号 
ARE Q 和 次 态 Qn。 各 信号 的 逻辑 关系 见 表 6-2。 


























图 6.5 同步 复位 D 触发 器 的 电路 符号 
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任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 D 触发 器 的 VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY DFF2 IS 


PORT (CLK: IN STD LOGIC; -- 时 钟 信号 
D: IN STD LOGIC; -- 信 号 输入 
ret: IN STD LOGIC; -- 复 位 端 
Q,O0n: OUT STD LOGIC); 
END DFF2; 
通过 表 6-2 可 知 同步 复位 D 触发 器 的 逻辑 关系 ， 在 时 钟 信号 CLK 有 效 沿 触发 ， 若 复 
位 ret 为 “1” 时 ，Q=“0?”， 否则 .Q=D，Qn=D 。 采 用 VHDL 语句 编写 其 结构 体 部 分 的 代 


码 如 下 : 


ARCHITECTURE a OF DFFl IS 
SIGNAL Ql. : STD LOGIC; 
BEGIN 
PROCESS." (CLK) 
BEGIN 
IF CLK'EVENT AND CLK - '1' THEN 
IF ret='1' THEN 
Q1«-'0'; 
ELSE Ql «- D; 
END IF; 
Q <= Q1; 
Qn«- NOT Q1; 
END PROCESS; 
END a; 


ne knit 同步 复位 D 触发 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.6 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 复 位 端 ret 
且 只 有 在 时 钟 为 上 升 沿 时 有 效 ， 输 出 端 Q 输出 “0 ”。 当 时 钟 为 有 效 沿 时 ， 输 出 端 
Q Ait TAN D 值 ， 输 出 端 Qn 输出 输入 端 D 值 的 非 ， 其 余 时 间 两 个 输出 端 均 保持 不 变 ， 
仿真 结果 与 表 6-2 相符 ， 实 现 了 同步 复位 D 触发 器 的 逻辑 功能 
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6.6 ”同步 复位 DD 触发 器 的 功能 仿真 结果 


任务 进 阶 设 计 : 设计 一 个 具有 异步 复位 、 异 步 置 位 的 D 触发 器 ， 上 升 沿 有 效 ， 复 位 / 


置 位 高 电 平 有 效 。 

第 一 步 : 根据 任务 要 求 分 析 ， 该 D 触发 器 具有 复位 和 
置 位 功能 。 所 以 ，D 触发 器 的 电路 符号 如 图 6.7 所 示 ， 输 入 
信号 有 时 钟 信号 CLK、 信 号 输入 端 D、 复 位 端 ret 和 置 位 端 
set; 输出 信号 有 现 态 Q 和 次 态 Qn。 由 此 可 编写 出 相应 的 
VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 。 

第 二 步 : 该 D 触发 器 的 真 值 表 见 表 6-3， 对 逻辑 功能 进 
行 分 析 ， 由 于 是 异步 复位 / 置 位 ， 即 不 管 时钟 信 号 如 何 六 只 
要 复位 信号 有 效 ，D 触发 器 状态 立刻 清 零 。 同 样 关 不 管 时 钟 
信号 如 何 ， 只 要 置 位 信号 有 效 ，D 触发 器 状态 立刻 置 “1?”。 




















由 此 可 利用 TE 语句 先 判断 复位 / 置 位 是 否 有 效 ， 再 监测 时 钟 ”图 6.7 口 触发 器 的 电路 符号 





信号 ， 编 写 出 相应 的 VHDL 语言 的 结构 体 部 分 代码 。 
R63 ”异步 复位 / 置 位 D 触发 器 真 值 表 


第 三 步 ， 完 成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 
证 ， 检 验 是 否 符合 异步 复位 / 置 位 D 触发 器 的 逻辑 功能 。 
第 四 步 ， 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 















































6.32 ”J 触发 器 
焉 触发 器 是 触发 器 中 功能 较 全 的 一 种 , 并 且 具 有 较 强 的 通用 性 。 通过 下 i 
详细 介绍 下 触发 器 的 设计 。 


设计 任务 3: 设计 一 个 焉 触发 器 ， 上 升 沿 有 效 ， 异 步 复位 / 置 位 ， 高 














功能 仿真 验 


的 设计 任务 


有 效 。 


任务 分 析 : 异步 复位 / 置 位 下 触发 器 的 电路 符号 如 图 6.8 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 











CLK， 信 号 输入 端 J、K， 复 位 端 ret 和 置 位 端 set; 输出 信号 有 现 态 Q 和 次 态 Qn。 各 信号 
的 逻辑 关系 见 表 6-4。 





图 6.8 异步 复位 / 置 位 JK 触发 器 的 电路 符号 
表 6-4 异步 复位 / 置 位 JK 触发 器 真 值 表 


输入 信号 输出 信号 
CLK J Q Qn 
x x 1 0 
x x 0 1 
t 0 不 变 不 变 
t 0 0 1 
t 1 1 0 
t 1 翻转 翻转 
0 X 不 变 不 变 
1 x 不 变 不 变 











任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 JK 触发 器 的 VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY JKFFl IS 


PORT (CLK: IN STD LOGIC;  ”-- 时 钟 信号 
J,K: IN STD LOGIC; -- 信 号 输入 
ret: IN STD LOGIC; -- 复 位 端 
ret: IN STD LOGIC; -- 置 位 端 
Q,Qn: BUFFER STD LOGIC); 
END JKFFl; 


通过 表 6-4 可 知 异 步 复 位 / 置 位 JK 触发 器 的 逻辑 关系 ， 由 于 是 异步 ， 不 管 时 钟 是 什么 
状态 ， 复 位 / 置 位 有 效 ， 输 出 端 就 强制 清 零 / 置 1， 然 后 当时 钟 为 上 升 沿 时 ， 根 据 输入 端 
K 不同 Q 和 Qn 有 不 同 输出 ， 利 用 IF 和 CASE 语句 编写 其 结构 体 部 分 ，VHDL 语句 的 代 
码 如 下 : 





























ARCHITECTURE a OF JKFF1 IS 
SIGNAL Q1, O2 : STD LOGIC; 
BEGIN 
PROCESS (CLK, ret, set) 
VARIABLE TEMP : STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 






BEGIN 
TEMP :- J&K; 
IF ret='1' and set-'0' THEN -- 复 位 有 效 
Q1«-'0';Q2«-'1'; --JK 触发 器 复位 
ELSEIF ret-'0' and set='1' THEN -- 置 位 有 效 
Q1<='1';02<='0'; --JK 触发 器 置 位 
ELSEIF CLK'EVENT AND CLK = '1' THEN VA 
CASE TEMP IS "e K^ 
WHEN "00" => Q1<= Q;Q2«- Qn; SON N 
WHEN "01" => Q1 <= '0'; ga cde) 
WHEN "10" => Q1 <= ur Qi «- 
WHEN "11" = X 
WHEN OTHERS => NULL; . 
END CASE; 3 SN 
END IF; ON NS i 
Q <= Q1; UA X ^ XX 
on<=- Qj; D> AKT 
END PROCESS ME UM r AC 1 
END a; NS | A\, 


E? 
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任务 结果 : 异步 复位 / 置 位 IK 触发 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.9 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 
复位 端 ret 为 高 电 平时 , 输出 端 Q 输出 “0”; 当 置 位 端 set 为 高 电 平 时 , 输出 端 Q 输出 “1”。 
当时 钟 为 有 效 沿 时 ， 输 出 端 Q、Qn 根据 J、K 值 不 同 有 相应 的 输出 ， 其 余 时 间 两 个 输出 端 
均 保持 不 变 ， 仿 真 结果 与 表 6-4 相符 ， 实 现 了 异步 复位 / 置 位 JK. 触发 器 的 逻辑 功能 
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图 6.9 异步 复位 / 置 位 JK 触发 器 的 功能 仿真 结果 


任务 进 阶 设计 : 设计 同步 复位 / 置 位 JK 触发 器 
第 一 步 : 根据 任务 要 求 分 析 ， 该 下 触发 器 电路 符号 应 和 上 一 任务 的 一 致 ， 输 入 信号 
有 时 钟 信号 CLK， 信 号 输入 端 直 人 、 复 位 端 ret 和 置 位 端 set; 输出 信号 有 现 态 Q 和 次 态 


















Qn。 由 此 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 。 
第 二 步 : 对 逻辑 功能 进行 分 析 ， 同 步 复 位 / 置 位 JK 触发 器 ， 即 必须 在 时 钟 有 效 沿 的 情 
况 下 , 复位 信号 有 效 , JK 触发 器 状态 才 清 零 ; 同样 , 在 时 钟 有 效 沿 的 情况 下 置 位 信号 有 效 ， 
JK 触发 嚣 状态 立刻 置 “1”。 由 此 可 利用 TF 语句 判断 复位 / 置 位 是 否 有 效 , 再 监测 时 钟 信号 ， 
编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 结构 体 部 分 代码 。 

第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 同步 复位 / 置 位 JK 触发 器 的 逻辑 功能 。 
第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 


6.3.3 工 触发 器 


T 触发 器 可 以 由 下 触发 器 构成 ， 将 IK 触发 器 的 两 个 
输入 端 并 为 一 个 输入 端 就 可 得 到 一 个 T 触发 器 。 通 过 下 面 
的 设计 任务 ， 详 细 介绍 工 触发 器 的 设计 。 

设计 任务 4: 设计 二 个 全 触发 器 。 

任务 分 析 : T 般 发 器 的 电路 符号 如 图 6.10 所 示 ， 输 入 
信号 有 时 钟 信号 CEK 和 信号 端 T， 输 出 信号 有 现 态 Q。 各 
信号 的 逻辑 关系 网 表 6-5. 


表 6-5、T 触发 器 真 值 表 



































输出 信号 


不 变 
翻转 
不 变 
不 变 


任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 T 触 发 器 的 VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY TFF1 IS 





PORT (CLK: IN STD LOGIC; -- 时 钟 信号 
T: IN STD LOGIC; -- 信 号 输入 
Q: BUFFER STD LOGIC); 

END TFF1; 


通过 表 6-5 可 知 T 触 发 器 的 逻辑 关系 ， 当 时 钟 为 上 升 沿 时 ， 根 据 输入 端 T 不 同 ， Q 输 
出 状态 保持 不 变 或 者 翻转 ， 利 用 IF 编写 其 结构 体 部 分 ，VHDL 语句 的 代码 如 下 : 
ARCHITECTURE a OF TFF1 IS 
BEGIN 
PROCESS (CLK) 





La 


IF CLK'EVENT AND CLK - '1' THEN 

IF T-'1' THEN 
Q «-NOT Q; 

ELSE Q <= Q; 

END IF; 

END IF; 
END PROCESS; 
END a; 


任务 结果 : T 触 发 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.11 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 在 时 钟 有 效 沿 ， 当 
T= ‘P W, hi Q 状态 翻转 ， 当 T=“0” 时 ， 输 出 端 Q 状态 保持 不 变 ， 其 余 时 间 两 个 
答 出 端 均 保持 不 变 ， 仿 真 结果 与 表 6-5 相符 ， 实 现 了 TT 触发 器 的 逻辑 功能 。 
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图 6.11 工 触发 器 的 功能 仿真 结果 


64 计数 器 


计数 器 是 在 数字 系统 中 应 用 最 广 的 一 种 时 序 罗 辑 电路 其 逻辑 功能 是 用 于 记录 时 钟 肪 
冲 个 数 ， 除 此 外 还 可 以 用 于 分 频 、 定 时 、 产 生 节拍 脉冲 和 脉冲 序列 及 进行 数字 运算 等 。 计 
数 器 有 几 种 分 类 方式 ， 不 同 的 分 类 方式 有 不 同 的 类 型 。 按 时 钟 的 性 质 ， 即 计数 器 的 触发 器 
的 时 钟 是 否 同 步 ， 可 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 ， 本 节 将 重点 介绍 同步 计数 器 的 设计 方 
法 ;按照 计数 器 的 计数 方式 ， 可 分 二 进 制 计数 器 和 非 二 进 制 计数 器 (如 十 进 制 计数 器 )， 按 
照 计数 器 的 计数 方向 ， 可 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 。 
计数 器 的 模 是 指 计数 器 计数 的 最 大 范围 ， 如 模 N 计数 器 的 计数 范围 为 0~N-1。 实 现任 
意 模 计 数 器 方法 ， 在 之 前 的 数 电 课程 中 ， 采 用 的 是 反馈 复位 和 反馈 预 置 的 设计 方法 。 而 在 
VHDL 语言 里 ， 常 采用 IF-ELSE 语句 实现 。 如 需 实现 模 N 计数 器 ， 可 以 采用 IF-ELSE 语 
句 编写 VHDL 程序 ， 其 部 分 代码 如 下 : 
PROCESS (CLK) 
BEGIN 
IF CLK'EVENT AND CLK-'1' THEN 
IF q«N-1 THEN q«-q*l; 
ELSE q«-0; 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
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程序 当中 用 TF 语句 判断 时 钟 的 上 升 沿 , 如 有 再 判断 计数 q 是 否 小 于 N-1, 若 小 于 ， 则 
计数 ， 否 则 归 零 。 此 程序 需 注意 以 下 两 点 : 

(1) q 可 以 是 端口 信号 ， 也 可 是 内 部 定义 信号 。 当 为 端口 信号 时 ， 有 表达 式 q<=q+1， 
说 明 q 具有 可 读 写 功能 ， 显 然 它 的 端口 模式 应 为 BUFFER。 而 若是 内 部 定义 信号 ， 则 没有 
方向 约束 。 

(2) q 可 以 是 INTEGER 整数 型 ， 表 达 式 q<=q+1 左右 两 边 都 可 满足 且 符 合 整数 类 型 及 
加 法 操作 的 条 件 ，q 也 可 以 是 STD. LOGIC_VERCTOR 标准 逻辑 ， 此 时 q 和 1 不 是 一 个 数 
据 类 型 ， 在 VHDL 语言 中 ， 不 同 数据 类 型 原则 上 不 允许 进 
行 加 法 操作 ， 因 此 ， 需 要 调用 运算 重 载 函数 ， 即 需要 声明 
STD_LOGIC_UNSIGNED 程序 包 。 i 将 通过 几 个 设计 任 
务 详细 介绍 常用 类 型 的 计数 器 设计 。 

1. 加 法 计数 器 

设计 任务 1: 设计 一 个 模 10 计数 器 ， 要 求 具有 同步 复 
位 的 功能 。 

任务 分 析 : 模 10- 计 数 器 在 时 钟 信号 clk 有 效 沿 ， 若 复 
位 信号 有 效 计 则 计数 置 零 ， 否则 ， 触 发 计数 加 1， 计数 范 围 
0 一 9,* 可 综合 成 4 根 信号 线 表 示 。 由 此 得 模 10 计数 器 的 电 
路 符号 如 图 6.12 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk， 复 位 信号 ret; 输出 信号 为 q[3..0]。 信 号 
之 间 的 逻辑 关系 见 表 6-6。 

























































































图 6.12 4 10 计数 器 的 电路 符号 


表 6-6 模 10 计数 器 的 真 值 表 





任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 模 10 计数 器 的 VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 所 示 : 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 

ENTITY cnt10 IS 

PORT(clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信 号 

ret:IN STD LOGIC; -- 复 位 信号 
q:OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); -- 计 数 输出 

END CNT10; 


通过 表 6-6 可 知 模 10 计数 器 逻辑 关系 , 采用 VHDL 语言 下 -ELSE 语句 将 其 描述 出 来 ， 
需 注意 在 计数 之 前 还 需 判 断 复位 是 否 有 效 ， 并 且 需 满足 同步 复位 功能 。 采 用 VHDL 编写 其 



































G 第 6 章 oem ZD) 
结构 体 部 分 的 代码 如 下 所 示 ， 用 下 语句 先 监测 时 钟 上 升 沿 ， 再 嵌 套 IF 语句 判断 复位 是 否 
有 效 ， 高 电 平 将 计数 清 零 ， 否 则 再 判断 计数 是 否 小 于 9， 是 正常 计数 ， 否 则 清 零 。 
ARCHITECTURE one OF cnt10 IS 
SIGNAL c:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 





BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF clk'event and clk-'1' THEN 
IF ret-'1' THEN c«-"0000"; -- 同 步 复位 ， 当 复位 高 电 平时 ， 计 数 复位 
ELSEIF c«"1001" THEN c<=c+"0001"; -- 计 数 小 于 9 时 ， 继 续 累加 
ELSE c«-"0000"; -- 否 则 清 零 
END IF; e 
END IF; bs à 
END PROCESS; N N 
q<=c; < 次 
END one; EA 


任务 结果 : 模 10 计数 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.13 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 当 复位 信号 ret 
为 有 效 电 平 “1” 且 时 钟 为 上 升 沿 时 ， 让 数 输出 q[3..0] 输 出 0。 当 时 钟 为 上 升 沿 且 复位 信号 
ret 为 无 效 电 平 “0” 时 ， 计 数 输出 q[3%0J+1， 计 数 为 0 一 9， 结 果 与 表 6-6 相符 ， 实 现 了 模 
10 计数 器 的 逻辑 功能 。 \ 
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Bl6.13 18 10 计数 器 的 功能 仿真 结果 
任务 进 阶 设 计 : 设计 一 个 4 位 二 进 制 计数 器 ， 要 
求 具有 异步 复位 、 同 步 置 数 功能 。 
第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 , 4 位 二 进 制 计数 
器 输出 4 位 二 进 制 数据 ， 其 计数 为 “0000” 一 “1111”， 
有 异步 复位 端 和 同步 置 数 端 。 因 为 是 4 位 计数 ， 同 步 
置 数 端 需 4 位 二 进 制 输入 数据 ， 所 以 该 电路 的 输入 信 
号 有 时 钟 信号 clk、 复 位 信号 ret 和 同步 置 数 s、 置 数 数 
据 set[3..0]， 输 出 信号 有 计数 输出 y[3..0]， 电 路 符号 如 
图 6.14 所 示 。 由 此 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 
部 分 代码 。 图 6.14 4 位 二 进 制 计 数 器 的 电路 符号 
















































VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 

位 二 进 制 计数 器 逻辑 关系 见 表 6-7， 和 任务 设计 1 的 设计 方法 相似 ， 只 是 模 
的 是 异步 复位 且 若 时 钟 有 效 沿 置 位 信号 有 效 时 ， 应 先 判断 复位 是 否 有 效 ， 
如 有 效 信号 恢复 初始 态 ， 若 没有 再 监测 时 钟 信号 是 否 有 效 沿 触发 ， 还 需 判断 复位 是 否 有 效 
方 可 计数 ， 而 且 若 置 位 有 效 计数 ， 则 需 由 置 数 端 set[3..0] 的 数据 开始 计数 。 编 写 出 相应 的 
结构 体 部 分 的 VHDL 代码 。 


























表 6-7 4 位 二 进 制 计数 器 真 值 表 


输出 信号 
set[3..0] y[3..0] 

















第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 ,综合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 4 位 二 进 制 计数 器 的 逻辑 功能 。 
第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 
设计 和 任务 2: 设计 一 个 六 十 进 制 计数 器 ， 要 求 同 步 
复位 六 并 且 个 位 和 十 位 需 可 分 开 输 出 。 
任务 分 析 : 六 十 进 制 计数 器 在 时 钟 信号 clk 有 效 沿 

时 ， 若 复位 信号 有 效 则 计数 置 零 ， 否 则 触发 计数 加 1， 
计数 为 0 一 59。 由 于 任务 要 求 个 位 和 十 位 分 开 ， 分 别 可 
综合 成 两 根 小 位 信号 线 表 示 。 由 此 得 六 十 进 制 计数 器 的 
电路 符号 如 图 6.15 所 示 , 输入 信号 有 时 钟 clk, 复位 信号 
图 6.15 六 十 进 制 计数 器 的 电路 符号 UU 输出 信号 有 ones[3..0] 表 示 个 位 ，tens[3..0] 表 示 十 位 。 
任务 设计 : 根据 任务 分 析 可 写 出 六 十 进 制 计数 器 的 

















VHDL 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 


USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY cnt60 IS 


PORT (clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信 号 
ret:IN STD LOGIC; -- 复 位 信号 
ones:OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); -- 个 位 输出 信号 
tens:OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); ”-- 十 位 输出 信号 

END; 


六 十 进 制 计数 器 逻辑 关系 ， 同 样 可 采用 VHDL 语言 IF-ELSE 语句 将 其 描述 出 来 ， 需 注 
意 在 监测 有 效 时 钟 沿 触发 时 ， 还 需 判断 复位 是 否 有 效 方 可 计数 ， 满 足 同步 复位 功能 。 由 于 
个 位 和 十 位 分 开 , 要 同时 注意 个 位 和 十 位 的 判断 计数 范围 , 利用 VHDL 语言 编写 其 结构 部 
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分 的 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF cnt60 IS 
SIGNAL c ones,c tens:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 


BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF clk'event and clk-'1' THEN 
IF ret='1' THEN -- 复 位 信号 高 电 平时 ， 个 位 十 位 清 堆 


c ones«-"0000"; 

c tens«-"0000"; 

ELSEIF c tens-5 and c ones-9 THEN 
c ones«-"0000"; 





c tens«-"0000"; -- 当 十 位 为 MN 2: 9 时 ， 个 位 十 位 清 零 


ELSEIF c ones-9 THEN -~ 否则 当 NS ， 个 位 清 零 ， 十 位 加 1 

c ones«-"0000"; X 

c tens«-c tens*1; 

ELSE c ones«-c px S. 
END IF; 

END IF; 
END PROCESS; 
ones«-c ones; 
tens«-c tens; 
END; 











任务 结果 : cbe zc oh Or E B 6.16 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 当 复位 信号 
ret 为 有 效 电 平 ‘b” 且 时 钟 为 上 升 沿 时 ,计数 输出 个 位 ones[3..0]、 十 位 tens[3..0] 均 输出 
“0000”， 为 同步 复位 。 当 时 钟 为 上 升 沿 且 复 位 信号 ret 为 无 效 电 平 “0” 时 ， 观 察 波形 可 知 














计数 为 0 一 59， 实 现 了 六 十 进 制 计数 器 的 逻辑 功能 




















图 6.16 六 十 进 制 计数 器 的 功能 仿真 结果 
进 阶 设计 任务 : 在 任务 设计 2 的 基础 上 思考 如 何 设计 实现 二 十 三 进 制 计数 器 ， 并 








位 和 十 位 需 可 分 开 输 出 显示 
2. 减法 计数 器 
设计 任务 3: 设计 一 个 六 十 进 制 的 减法 计数 器 ， 要求 同步 复位 ,个 位 、 十 位 分 开 输 出 。 
任务 分 析 : 六 十 进 制 的 减法 计数 器 的 输入 输出 根据 任务 要 求 应 和 任务 设计 1 一 致 所 
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以 其 输入 信号 有 时 钟 clk， 复 位 信号 ret: 输出 信号 有 ones[3..0] 表 示 个 位 ，tens[3..0] 表 示 十 
位 。 
任务 设计 : 由 此 可 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 ， 其 代码 如 下 : 


减法 计数 器 的 设计 方法 和 加 法 计数 器 的 相似 ， 同 样 可 利用 \IF 语句 ， 只 不 过 判断 的 值 
不 同 ， 并 且 由 加 法 操作 变 为 减法 操作 。 根 据 任务 要 求 ;- 可 用 IF 语句 监测 时 钟 有 效 沿 ， 再 
RE IF 语句 判断 复位 是 否 有 效 ， 如 有 效 则 计 > 否则 再 判断 计数 条 件 。 先 判断 个 位 


十 位 是 否 均 为 0， 如 是 计数 赋值 为 59， 否 则 位 是 否 为 0， 若 是 个 位 赋值 为 9， 十 
位 减 1， 其余 情况 个 位 正常 计数 减 1， ` 变 。 编 写 相 应 的 结构 体 部 分 代码 如 下 : 








一 























任务 结果 : 六 十 进 制 减法 计数 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.17 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 当 时 钟 
为 上 升 沿 且 复位 信号 ret 为 有 效 电 平 “1” 时 ， 计 数 输出 个 位 ones[3..0]、 十 位 tens[3..0] 均 输 
出 “0000”， 为 同步 复位 。 当 时 钟 为 上 升 沿 且 复位 信号 ret 为 无 效 电 平 '0'" 时 ， 观 察 波形 可 知 
计数 由 59 循环 减 至 0， 实现 了 六 十 进 制 减法 计数 器 的 逻辑 功能 。 






























































MetermeBar | 
Yee 

wo] a 

E 

pr] me [40969)80:5X05/0009805Y09509:0065:99:09996 

ger] Hte XCLLLBE 











3 可逆 计 数 器 

设计 任务 4: 设计 一 个 可 逆 计 数 器 , 要 求 计数 为 0 一 15、 
具有 异步 复位 端 、 使 能 端 , 可 同步 置 数 , 可 实现 加 1 加 法 计 
数 器 以 及 减 1 减法 计数 器 操作 。 

任务 分 析 : 根据 任务 要 求 ， 可 逆 计数 器 的 计数 为 0 一 
15， 计 数 输出 应 有 4 位 数据 。 该 计数 器 具有 复位 、 使 能 、 
置 数 功能 ， 相 应 有 复位 端 、 使 能 端 ` 置 数 端 及 欲 置 数 数据 。 
由 于 这 是 可 逆 计 数 器 ， 即 可 加 也 可 减 y》 需 有 一 个 功能 选择 
键 控 制 加 、 减 操作 。 因 此 过 该 可 逆 计 数 器 的 电路 符号 奶 
图 6.18 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk、 复 位 信号 ret, AE 
能 端 en、 控 制 端 c. Tio s 和 置 数 数据 se[330] 输出 信 
号 有 计数 输出 y[3..0]: 各 信号 的 关系 见 表 -6-8。 

X68 可逆 计 数 器 真 值 表 








6.18 可逆 计 数 器 的 电路 符号 

















保持 不 变 
任务 设计 : 根据 任务 分 析 ， 由 电路 符号 可 编写 出 该 计数 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 
其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 








由 表 6-8 可 知 , 功能 实现 的 设计 方法 可 把 用 IF 或 者 CASE 语句 判断 控制 信号 c 将 前 面 
的 加 法 计数 器 和 减法 计数 器 结合 。 编 写 相应 的 结构 体 部 分 代码 





任务 结果 : 可 逆 计 数 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.19 所 示 ， 由 波形 可 知 ， 当 复位 信号 ret 
为 有 效 电 平 “1” 时 ， 无 论 时 钟 信号 是 什么 ， 计 数 输出 y[3..0] 均 清 零 ， 为 异步 复位 。 当 时 
钟 为 上 升 沿 且 复位 信号 ret 为 无 效 电 平 “0” 时， 使 能 端 en 为 高 电 平时 ， 此 时 当 控制 信号 c 
为 “0” 时 ， 做 加 法 计数 ， 当 控制 信号 为 “1” 时 ， 做 减法 计数 ， 计 数 为 0 一 15; 并 且 当 
置 数 端 s 为 高 电 平时 ， 计 数 从 置 数 数据 se[3..0] 开 始 计数 ， 波 形 显示 结果 与 表 6-8 相符 ， 实 
现 了 可 逆 计 数 器 任务 的 逻辑 功能 要 求 。 
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图 6.19 可 逆 计 数 器 的 功能 仿真 结果 
任务 进 阶 设计 : 设计 一 个 可 变 模 计数 器 ， 模 值 可 设置 为 


10 一 50， 步 进 计数 可 设置 为 1 一 10， 具 有 同步 复位 、 


使 能 功能 ， 加 、 减 可 逆 ， 并 且 计 数 结果 可 在 数码 管 上 显示 。 

第 一 步 : 根据 任务 要 求 分 析 ， 该 计数 器 模 值 可 设置 为 
10 一 50， 模 值 置 数 数据 端 对 应 有 5 位 数据 和 输入。 计数 步 进 可 
根据 设计 要 求 ， 





设置 为 1 一 10， 对 应 有 步 进 设置 数据 端 4 位 。 
该 计数 器 还 需 具有 复位 端 、 ied 置 位 端 
数 结果 可 在 数码 管 上 显示 , 即 个 位 、 
计数 器 输出 应 有 两 条 4 位 数据 线 ， 分 别 代 家 个 位 、 












置 位 、 


十 位 。 其 s.l 


电路 符号 如 图 6.20 Hos, MAE SAAE elk, SES ml3.0] 


号 ret, 使 能 端 en、 计 数 方式 控制 端 &< 置 数 端 s 及 置 数 数据 | 13-0] 





se[3..0]、 计 数 模 设置 m[3..0} 计数 步 进 设置 ([3..0]. 输出 信 
1 ones[3..0]. F4. tens[3..0]。 因 为 需要 在 数码 














上 显示 ， 所 以 可 把 创建 相应 模块 设计 为 顶层 电路 ， 如 
IB 621 Hox 
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图 6.21 项 层 电路 设计 


第 二 步 : 建 好 模块 ， 顶 层 电 路 搭建 好 ， 编 写 相 应 的 VHDL 程序 。 
第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 





证 ， 检 验 是 否 符合 该 计数 器 逻辑 功能 的 要 求 。 
第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 


6.5 分 频 器 





在 数字 电路 设计 中 ,分 频 器 的 应 用 也 非常 广泛 ， 其 功能 是 对 电路 中 较 高 频率 的 
信号 进行 分 频 ， 以 得 到 频率 较 低 的 信号 作为 时 钟 信号 、 选 通信 号 等 其 他 具体 用 途 。 
分 频 器 的 具体 实现 从 本 质 上 讲 是 可 以 通过 加 法 计数 器 来 实现 的 。 图 6.22 所 示 为 10 
进 制 计数 器 的 仿真 波形 ， 观 察 波形 ， 可 发 现 计数 输出 q[0]( 即 模 2 计数 ) 输 出 波形 频 
率 是 时 钟 信号 的 12， 计 数 输出 q[1]( 即 模 4 计数 ) 输 出 波形 频率 是 时 钟 信 号 的 UA, 
计数 输出 q( 模 10 计数 ) 输 出 波形 频率 是 时 钟 信号 的 110 忆 由 此 可 得 计数 时 计数 模 是 
由 所 需 的 分 频 系数 决定 的 , 分 频 系数 入 计算 公式 如 式 (6-1) 所 示 , 等 于 分 频 前 信号 频 
[lee] ” 率 与 分 频 后 信号 频率 之 比 ， 但 需 注意 此 时 输出 的 不 是 计数 结果 。 本 节 将 对 几 种 常见 
& 类 型 的 分 频 器 设计 进行 介绍 。 
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图 6.22 10 进 制 计数 器 计数 波形 

1. 偶数 分 频 器 
偶数 分 频 器 表示 的 是 分 频 系数 N 为 偶数 ， 即 N=2n (n =1，2，…)。 若 N 2908 
数 且 为 2 的 整数 次 宕 即 N =2" ， 其 实 功能 实现 较为 
简单 。 由 上 面 的 分 析 ， 可 将 计数 器 的 相应 位 q(m-1) 
赋值 给 输出 ， 即 可 得 到 相应 N 分 频 的 输出 信号 。 

设计 任务 1: 设计 一 个 8 分 频 器 。 

任务 分 析 : 8 分 频 器 的 功能 要 求 是 对 输入 的 时 钟 
信号 进行 分 频 , 输出 的 信号 应 是 时 钟 信 号 频率 的 1/8。 
因此 ， 对 应 的 电路 符号 如 图 6.23 所 示 ， 输 入 信号 有 
时 钟 信号 clk， 输 出 信号 有 8 分 频 信号 clk8。 

任务 设计 : 根据 任务 分 析 , 由 电路 符号 可 编写 出 
该 计数 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 
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LIBRARY IEEE; 


USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 

ENTITY fenpin8 IS 

PORT(clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信号 
clk8:0UT STD LOGIC); -- AM S 

END; 


由 于 需要 8 分 频 ， 根 据 前 面 介 绍 的 设计 原理 ， 实 际 需要 设计 一 个 模 8 计数 器 ，8=2?， 
可 设置 一 个 计数 信号 q[2..0] 做 八进制 加 法 计数 循环 ， 分 频 信号 就 是 计数 信号 的 最 高 位 即 
q(2)。 由 此 编写 VHDL 语言 结构 体 部 分 代码 如 下 : 

Ile 





























ARCHITECTURE one OF fenpin8 IS r; 
SIGNAL q:STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); AS 
BEGIN A 
, 
PROCESS (clk R 
(c1k) SK 
BEGIN NN 
IF clk'EVENT AND clk-'1' se 
q<=q+1; SN 
V 

END IF; SO -j 
END PROCESS; yY ^ XS. 

R ; AN r AS 
clk8«-q(2); eX XX 1 
END one; | — NM 4 


任务 结果 : 8 分 闯 器 的 功能 仿真 结果 六 图 6.24 所 示 ， 观 察 波形 可 知 ，clk8 的 时 钟 频率 




















图 6.24 8 分 频 器 的 功能 仿真 结果 
任务 进 阶 设 计 : 设计 一 个 可 输出 2 分 频 、4 分 频 、8 分 频 、16 分 频 信 号 的 分 频 器 。 





第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 该 分 频 器 需 输 出 4 种 分 频 信 号 ， 因 此 ， 其 电路 符号 
如 图 6.25 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk， 输 出 信号 有 2 分 频 信号 clk2、4 分 频 信 号 clk4、 
8 分 频 信 号 clk8、16 分 频 信 号 clk16。 由 此 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 程序 代码 。 
第 二 步 : 由 于 分 频 器 所 需 实现 的 分 频 信 号 的 分 频 系数 均 为 2 的 整数 次 寡 , 最 高 的 为 16, 
则 可 通过 一 个 4 位 二 进 制 计数 器 来 实现 ， 不 同 的 位 数 对 应 不 同 的 分 频 信 号 。 编 写 相应 的 
VHDL 语言 的 结构 体 部 分 代码 。 

第 三 步 ， 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
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证 ， 检 验 是 否 符 合 该 计数 器 逻辑 功能 的 要 求 。 

第 四 步 ， 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 

对 于 分 频 系 数 是 偶数 ， 但 不 是 2 的 整数 次 寡 的 分 频 器 ， 其 实现 仍然 是 通过 计数 器 ， 
但 要 对 输出 分 频 信号 进行 占 空 比 的 设置 控制 。 下 面 通过 一 个 设计 任务 说 明 该 类 分 频 器 的 
设计 。 

设计 任务 2: 设计 一 个 12 分 频 器 。 

任务 分 析 : 12 分 频 器 的 功能 要 求 是 对 输入 的 时 钟 信号 进行 分 频 , 输出 的 信号 应 是 时 钟 
信号 频率 的 112。 因 此 ， 对 应 的 电路 符号 如 图 6.26 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk， 输 出 
信号 有 12 分 频 信号 clk12。 












































图 6.25 任务 电路 符号 图 .6.26 12 分 频 器 的 电路 符号 
任务 设计 ， 根据 任务 分 析 ;” 由 电路 符号 可 编写 出 该 计数 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 
其 代码 如 下 : 
LIBRARY IEEE; ) X- NS į 


USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL 

USE IEBE;STD LOGIC UNSIGNED.ALD; 

ENTITY fenpinl2 IS 

PORT(clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信号 
Clk12:0UT STD LOGIC); -- 分 频 信号 

END; 


12 分 频 器 需要 设计 一 个 模 12 计数 器 ， 可 设置 一 个 计数 信号 q[3..0] 做 十 二 进 制 加 法 计 
数 循环 。VHDL 语言 结构 体 部 分 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF fenpinl2 IS 
SIGNAL TOUT: INTEGER RANGE 0 TO 11; -- 十 二 进 制 计 数 
SIGNAL TEMP CLK: STD LOGIC; 
BEGIN 
Xl:PROCESS (CLK) 
BEGIN 
IF CLK'EVENT AND CLK - '1' THEN 
IF TOUT = 11 THEN 
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TOUT <= 0; 
ELSE TOUT <= TOUT+1; 
END IF; 
END IF; 


END PROCESS; 
X2: PROCESS (TOUT) 


BEGIN 
IF TOUT«6 THEN 

TEMP CLK «- '0'; -- 当 计数 小 于 6 时 ， 分 频 信号 赋值 '0' 
ELSE TEMP CLK «- '1'; -否则 分 频 信号 赋值 '1' 
END IF; 


Clk12 <= TEMP CLK; 入 
END PROCESS; E 
END; pets 
在 该 程序 里 有 两 个 进程 ,一 个 进程 X1 通过 IF 语句 判断 时 钟 有 效 沿 及 q 满足 条 件 时 实 
现 十 二 进 制 加 法 计数 循环 ,实际 是 将 12 分 频 信 号 的 周期 时 间 计 算出 来 ; 另 一 个 进程 X2 TU 
是 负责 占 空 比 的 控制 ， 在 该 程序 中 判断 计数 值 ， 当 计数 小 于 6 时 ， 输 出 低 电 平 ， 否 则 输出 
高 电 平 ， 占 空 比 为 1 : 1， 通 过 调整 判断 条 件 值 达到 控制 分 频 信号 占 空 比 的 目的 。 
任务 结果 : 12 分 频 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.27 所 示 ， 观 察 波形 可 知 ，clk12 的 时 钟 频 
率 是 时 钟 信号 ek 频率 的 1/112， 占 空 比 为 1 : 1， 实 现 了 二 分 频 器 的 逻辑 功能 要 求 。 











图 6.27 12 分 频 器 的 功能 仿真 结果 


did. 偶数 分 频 器 的 一 般 设 计 方法 ， 若 要 求实 现 占 空 比 为 1 : 1 的 N 倍 偶数 分 频 ， 那 
么 可 以 通过 由 待 分 频 的 时 钟 触发 计数 器 计数 ， 当 计数 器 从 0 计数 到 N/2 时 ， 输 出 时 钟 进行 
翻转 ， 以 此 循环 下 去 ;车 要 求实 现 占 空 比 为 1 : m 的 入 倍 偶数 的 分 频 ， 那 么 可 以 通过 由 待 
分 频 的 时 钟 触发 计数 器 计数 ， 当 计数 器 从 0 计数 到 m 时 ，, 输出 时 钟 进行 翻转 ， 并 给 计数 器 
一 个 复位 信号 ， 使 得 下 一 个 时 钟 从 零 开始 计数 ， 以 此 循环 下 去 。 

任务 进 阶 设计 ， 设计 一 个 24 分 频 信号 的 分 频 器 ， 要 求 占 空 比 为 1 : 6。 

第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk， 输 出 信号 有 24 分 频 信 号 
clk24。 由 此 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 程序 代码 。 

第 二 步 : 编写 相应 的 VHDL 语言 的 结构 体 部 分 代码 。 

第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 该 计数 器 逻辑 功能 的 要 求 。 

第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 






























































2. dA AS 

奇数 分 频 器 表示 的 是 分 频 系数 N 为 奇数 , 即 N=2n+1(n=1,2,…) 。 奇 数 分 频 器 的 设计 
方法 与 偶数 分 频 器 的 设计 方法 相 比 要 复杂 。 若 占 空 比 不 是 1 : 1 的 要 求 ， 则 和 偶数 分 频 器 
的 设计 相同 ， 通 过 同 分 频 系数 的 模 值 计数 器 计数 分 频 信号 周期 ， 在 判断 计数 值 控制 占 空 比 
出 所 需 分 频 信号 。 若 要 求 占 空 比 是 1 : 1， 就 难以 用 相同 的 设计 方法 来 实现 。 通 过 下 面 的 
设计 任务 介绍 该 类 型 分 频 器 的 设计 。 

设计 任务 3: 设计 一 个 9 分 频 器 。 

任务 分 析 : 9 分 频 器 输出 的 信号 应 是 时 钟 信号 频率 的 119。 因 此 ， 对 应 的 电路 符号 如 
图 6.28 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk， 输 出 信号 有 9 分 频 信 号 clk9。 











图 6.28 9 分 频 器 的 电路 符号 


任务 设计 : 根据 任务 分 入 人 由 电路 符号 TRTA 计数 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 
其 代码 如 下 : | 
LIBRARY IEEE; 2 b», 
USE LOGIC 1164.ALL;. A 
USE m. LOGIC UNSIGNED.ALL; 
ENTITY fenpin9 IS 
PORT(clk:IN STD LOGIC; -时 钟 信号 


clk9:0UT STD LOGIC); -- 分 频 信号 
END; 


9 分 频 器 的 实现 需要 设计 一 个 模 9 计数 器 。 由 此 编写 VHDL 语言 结构 体 部 分 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF fenpin9 IS 


SIGNAL TOUT: INTEGER RANGE 0 TO 8;  -- 九 进 制 计数 
SIGNAL TEMP CLK: STD LOGIC; 
BEGIN 
X1:PROCESS (CLK) 
BEGIN 
IF CLK'EVENT AND CLK - '1' THEN 


IF TOUT =8 THEN 
TOUT «- 0; 








G 


ELSE TOUT <= TOUT+1; 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
X2: PROCESS (TOUT) 


BEGIN 
IF TOUT«8 THEN 
TEMP CLK «- '1'; -- 当 计数 小 于 8 时 ， 分 频 信 号 赋值 '1， 
ELSE TEMP CLK «- '0'; -否则 分 频 信号 赋值 '0' 
END IF; 


clk9 «- TEMP CLK; 
END PROCESS; 


END; 4 人 
任务 结果 : 9 分 频 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.29 所 示 ， 观 察 波形 可 知 ，clk9 的 时 钟 频率 
是 时 钟 信号 clk 频率 的 19， 占 空 比 为 8 : 1， 实 现 了 9 分 频 器 的 逻辑 功能 要 求 。 
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El6.20 9 分 频 器 的 功能 仿真 结果 
设计 任务 4: 设计 一 个 9, 分 频 器 ， 要 求 占 空 比 为 Ae 
任务 设计 : 该 任务 的 实体 部 分 应 和 设计 任务 3 二 样 ， 输 入 信号 有 时 钟 信 号 ， 输 出 信号 
9 分 频 信 号 。 不 过 在 功能 实现 上 ， 两 个 分 频 器 的 设计 方法 不 同 。 该 分 频 器 要 求 输出 的 分 频 
信号 的 占 空 比 为 1 二- 即 高 电 平 和 低 电 平 在 周期 内 均 占 50%， 由 图 6.30 可 以 观察 到 ， 若 
是 按时 钟 上 升 沿 触 发 计数 ，9 分 频 信号 周期 的 1/2 是 4.5 个 时 钟 信 号 clk 周期 ， 包 含 的 不 是 
整数 个 时 钟 信号 elk 的 周期 ， 无 法 用 原 有 设计 方法 判断 实现 ， 程 序 只 能 判断 4 个 整 周期 。 








但 是 ，4.5 个 时 钟 信 号 clk 周期 结束 点 正好 是 下 降 沿 ， 因 此 ， 可 以 结合 下 降 沿 触发 计数 将 
0.5 个 时 钟 周期 计算 出 来 ， 共 同 实现 所 需 的 4.5 个 周期 。 具 体 程序 代码 如 下 : 





























图 6.30 上升 沿 计数 和 下 降 沿 计数 波形 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 

ENTITY fenpin9 IS 

PORT (clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信号 
Clk9:0UT STD LOGIC); -- 分 频 信号 








VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 


END; 

ARCHITECTURE one OF fenpin9 IS 
SIGNAL TOUT1: INTEGER RANGE 0 TO 8; 
SIGNAL TOUT2: INTEGER RANGE 0 TO 8; 


BEGIN 
-- 上 升 沿 触发 的 九 进 制 计数 器 
X1:PROCESS (CLK) 

BEGIN 


IF CLK'EVENT AND CLK = '1' THEN 
IF TOUT1 = 8 THEN 
TOUTl <= 0; 
ELSE TOUT1 <= TOUT141; 
END IF; 
END IF; 

END PROCESS; X 
-- 下 降 沿 触发 的 九 进 制 计数 器 E 
X2:PROCESS (CLK) SNANT 

BEGIN (< 

IF CLK'EVENT AND CLK = “OÑ THEN 

IF TOUT2 - 8 THEN. 














TOUT2 <= 0; 44, M2 
ELSE TOUT2 <3 TOUT241; vox 
END IF; WY ^^ Vb 
END IFA | E z NN r 
END. PROCESS; K^ 
Clk9 <=> '1' WHEN TOUT1«4 OR TOUT2«4 ELSE 





Jur 
END one; 
在 程序 中 共有 两 个 进程 。 第 一 个 进程 实现 了 上 升 沿 触发 的 九 进 制 计数 ， 第 二 个 进程 实 
现 了 下 降 沿 触发 的 九 进 制 计数 ,在 最 后 判断 计数 当 上 升 沿 计数 小 于 4 时 或 者 下 降 沿 计数 小 
于 4 时 分 频 信号 赋值 为 “1’， 否 则 赋值 为 “0’。 
任务 结果 : 9 分 频 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.31 所 示 ， 观 察 波形 可 知 ，clk9 的 时 钟 频率 
是 时 钟 信 号 clk 频率 的 19， 并 且 占 空 比 为 1 : 1， 实 现 了 9 分 频 器 的 逻辑 功能 要 求 。 
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图 6.31 占 空 比 1: 1 的 9 分 频 器 的 功能 仿真 结果 








总 结 ; 一 般 来 讲 ， 要 实现 占 空 比 要 求 1 : 1 的 奇数 N 计数 器 ， 首 先进 行 上 升 沿 触发 的 
BN 计数， 然后 进行 下 降 沿 触发 的 模 N 计数 ， 判 断 上 升 沿 触发 的 计数 小 于 (MID/2 时 ,或 
者 下 降 沿 触 发 的 计数 小 于 (N-1)/2 时 ， 分 频 信 号 赋值 为 某 个 电 平 ; 否则 分 频 信号 翻转 。 实 际 
是 将 两 个 占 空 比 非 1 : 1 的 奇数 NN 分 频 器 进行 或 运算 , 从 而 得 到 一 个 占 空 比 为 1 : 1 的 奇数 
N 分 频 器 。 

任务 进 阶 设计 : 设计 一 个 分 频 器 , 分 频 系 数 W 可 调 , 其 值 为 $S 一 100, 占 空 比 要 求 为 1 : 
(N-1). 

第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 输 入 信号 应 有 时 钟 信号 clk， 分 频 系数 置 数 端 set 及 
相依 置 数 数据 输入 端 s[6..0]， 输 出 有 分 频 信号 clkn， 由 此 编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 
部 分 程序 代码 。 

第 二 步 : 由 于 占 空 比 要 求 为 1 : (N-1)， 因 此 ， 可 借用 一 航 谨 让 方法 ， 先 将 信号 周 期 
计数 出 来 ， 然后 通过 YF 语句 判断 计数 大 小 输出 相应 的 高 低 电 于 由 此 编写 相应 的 VHDL 
语言 的 结构 体 部 分 代码 。 

第 三 步 ， 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 CN di. 进行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 该 计数 器 逻辑 功能 的 要 求 。 1 

第 四 步 : 下 载 到 开发 到 统 上 进行 便 件 测 二 ; P 


3， 半 整数 分 频 器 78; 


通常 整数 分 频 器 已 可 以 满足 数字 记 路 设计 大 部 分 的 要 求 ， 但 在 一 些 特殊 的 情况 下 ， 某 
些 电路 需要 分 频 系数 非 整数 的 分 频 器 来 完成 设计 。 XI SE SEN BUR 其 分 频 系 数 为 

-n*0.5(n-l, 2，…)， 此 时 分 频 信号 周期 是 时 钟 信号 周期 的 (x+0.5) 倍 ， Piee 
周期 计数 出 来 ， 但 由 于 非 整数 个 时 钟 周 期 ， 因 此 ， 芝 对 计数 器 的 计数 进行 相应 的 处 理 。 
般 的 处 理 方法 如 图 :632 所 示 , 首先 计数 器 的 模 值 为 7+l， 比分 频 信 号 的 周期 少 了 半 个 周期 。 
这 半 个 周期 通过 一 父 直 异 或 门 和 一 个 2 分 频 电路 组 成 的 扣除 脉冲 电路 进行 消除 ， 从 而 得 到 
半 整 数 分 频 器 s、> 

接 下 来 ， 将 通过 设计 一 个 通用 的 半 整 数 分 频 器 来 详细 介绍 该 类 型 分 频 器 的 设计 方法 。 

设计 任务 5: 设计 一 个 通用 半 整 数 分 频 器 。 

任务 分 析 : 对 应 的 电路 符号 如 图 6.33 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk， 输 出 信号 有 半 
整数 分 频 信号 clk_div。 
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图 6.32 ” 半 整 数 分 频 器 的 电路 设计 





任务 设计 : 由 图 6.32 可 知 ， 分 频 器 仍 通过 计数 器 计数 得 到 ， 需 注意 ， 此 时 计数 器 的 时 
钟 脉冲 信号 不 再 是 时 钟 信 号 clk， 而 是 2 分 频 器 的 分 频 信号 与 时 钟 信号 clk 的 异 或 结果 。 计 
数 器 输出 的 分 频 信号 同时 还 作为 2 分 频 器 的 输入 ， 作 为 2 分 频 的 时 钟 脉冲 信号 。 编 写 相 应 
的 VHDL 程序 ， 其 代码 如 下 : 





| 第 6 章 “时 序 远 辑 电路 设计 P 
END one; 


在 程序 中 ， 共 有 两 个 进程 。 第 一 个 进程 X1 实现 了 上 升 沿 触发 的 nel 进 制 计 数 ， 其 
时 钟 脉冲 是 TEMP CLKI 信号 ,7 为 分 频 系数 的 整数 部 分 ， 此 时 n 赋值 为 2, 即 该 电路 设 
计 输 出 为 2.5 分 频 信号 。 当 计数 到 n 时 ， 输 出 信号 赋值 “1”， 否 则 输出 信号 赋值 “0”。 
在 第 二 个 进程 X2 实现 了 2 分 频 器 ， 其 时 钟 脉冲 为 进程 X1 的 输出 信号 ; 2 分 频 信 号 和 时 
钟 信号 异 或 后 赋值 给 进程 X1 的 时 钟 脉冲 TEMP_CLK1 信号 ， 以 保证 计数 器 计数 到 n 时 
是 半 个 周期 。 
任务 结果 : 半 整 数 分 频 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.34 所 示 ， 观 察 波形 可 知 ，clk_div 的 
时 钟 周期 是 时 钟 信号 clk 周期 的 2.5 倍 ， 实 现 了 半 整 数 分 频 器 的 逻辑 功能 要 求 。 
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图 6.34” 半 整数 分 频 器 的 功能 仿真 结果 
任务 进 阶 设计 : 在 设计 任务 5 的 莫 础 止 ， 设 计 一 个 占 空 比 可 控 的 半 整 数 分 频 器 。 
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寄存 器 用 于 存储 二 组 二 进 制 数据 ， 广 泛 用 于 数字 系统 中 。 而 移 位 寄存 器 不 仅 具有 存储 
功能 ， 还 具有 移 位 的 功能 ， 具 体 是 寄存 器 中 的 二 进 制 数据 按照 时 钟 信号 的 控制 依次 左 移 或 
者 右 移 。 因 此 小 移 位 寄存 器 不 但 可 以 用 来 寄存 代码 ， 还 可 用 来 实现 数据 的 串 并 转换 、 数 值 
的 运算 及 数据 处 理 等 。 移 位 寄存 器 按照 不 同 的 分 类 方式 有 不 同 的 类 型 。 例 如 ， 按 移 位 的 方 
向 分 ， 有 左 移 寄存 器 、 右 移 寄存 器 和 双向 移 位 寄存 器 ; 
按 输入 输出 的 方式 分 ， 有 串 入 串 出 寄存 器 、 串 入 并 出 寄 
存 器 、 并 入 串 出 寄存 器 、 并 入 并 出 寄存 器 。 本 节 将 通过 
几 个 设计 任务 介绍 常用 寄存 器 的 设计 方法 。 

1， 串 入 串 出 寄存 器 


设计 任务 1: 设计 一 个 4 位 串 入 串 出 左 移 位 寄存 器 。 
任务 分 析 : 串 入 串 出 移 位 寄存 器 是 指数 据 源 由 输入 
端 在 时 钟 有 效 沿 时 逐 位 输入 ， 并 逐 位 移动 输出 。4 位 串 
入 串 出 移 位 寄存 器 每 个 时 钟 有 效 沿 时 输入 1 位 数据 ， 向 图 6.35 4 位 串 入 串 出 左 移 位 寄存 器 
左 移动 1 位 ， 输 出 1 位 数据 。 由 此 该 寄存 器 的 电路 符号 电路 符号 
如 图 6.35 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信 号 clk、 数 据 输入 d. 
输出 信号 有 数据 输出 q。 




































































Ges -— VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 | 
任务 设计 : 根据 任务 分 析 ， 由 电路 符号 可 编写 出 该 计数 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 
其 代码 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 


USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY siso4 IS 


PORT (clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信号 
d:IN STD LOGIC; -- 数 据 输 入 信号 
q:OUT STD LOGIC); -- 数 据 输 出 信号 

END; 











在 功能 实现 上 ， 由 于 4 位 寄存 器 ， 需 设置 一 个 4 位 的 数据 信号 用 于 寄存 器 存储 移 位 。 
根据 任务 要 求 ， 移 位 寄存 器 是 左 移 ， 即 每 个 时 钟 有 效 沿 时 ， 数 据 由 低位 向 高 位 移动 1 位 。 
由 此 编写 VHDL 语言 的 结构 体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF siso4 IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); — --4 位 寄存 器 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF clk'EVENT AND clk-'1' THEN 
TEMP<=TEMP (2 DOWNTO .0) &d; ~ -EE 
END IF; | 
END PROCESS; 
q<=TEMP (3) ; 所 
END; 


在 程序 中 通过 TEMP 信号 的 低 3 位 TEMP(2 DOWNTO 0) 和 输入 信号 d 并 置 , TEMP 
的 最 高 位 TEMP(3) 赋 值 给 q 作为 数据 输出 ， 从 而 实现 左 移 输 出 。 

任务 结果 : 4 位 串 入 串 出 左 移 位 寄存 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.36 所 示 , 观察 波形 可 知 ， 
输出 信号 q 数据 的 输出 比 输入 信号 d 延 时 了 4 个 时 钟 周期 , 实现 了 4 位 串 入 串 出 左 移 位 寄 
存 器 的 逻辑 功能 。 


















































































































































图 6.36 4 位 串 入 串 出 左 移 位 寄存 器 的 功能 仿真 结果 
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任务 进 阶 设计 : 设计 一 个 8 位 串 入 串 出 双向 移 位 寄存 器 。 

第 一 步 : 根据 任务 要 求 分 析 ，8 位 串 入 串 出 移 位 寄存 器 每 个 时 钟 有 效 沿 时 输入 1 位 数 
据 ， 向 左 、 右 移动 1 位 ， 输 出 1 位 数据 。 因 此 ， 电 路 符号 在 设计 任务 1 的 基础 上 还 需 一 个 
移动 方向 的 控制 信号 ， 如 图 6.37 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 信号 clk、 数 据 输入 d 和 移动 方向 
控制 信号 left_right， 输 出 信号 有 数据 输出 q。 编 写 相 应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 代码 。 

第 二 步 : 8 位 串 入 串 出 移 位 寄存 器 的 设计 方法 和 4 位 串 入 串 出 左 移 位 寄存 器 的 设计 方 
法 相似 ， 只 不 过 寄存 位 数 变 为 8 位 ， 移 动 方向 除了 可 由 低位 向 高 位 移动 ， 还 可 由 高 位 向 低 
位 移动 。 编 写 相应 的 结构 体 部 分 代码 。 

第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 该 寄存 器 逻辑 功能 的 要 求 。 

BUP: 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 

2.， 串 入 并 出 寄存 器 

设计 任务 2， 设 计 一 个 4 位 哩 入 并 出 左 移 位 寄存 器 入 、 

任务 分 析 : 串 入 并 出 移 位 寄存 器 是 指数 据 源 由 输 闪 端 在 时 钟 有 效 沿 时 逐 位 输入 ， 并 逐 
位 移动 输出 ， 但 数据 的 输出 是 并 行 的 。4 位 串 人 六 并 出 左 移 位 寄存 器 每 个 时 钟 有 效 沿 时 输入 
1 位 数据 ， 向 左 移动 1 位 ， 输 出 4 位 数据 。 由 此 该 寄存 器 的 电路 符号 如 图 6.38 所 示 ， 输 入 
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图 6.37 8 位 串 入 串 出 双向 移 位 寄存 器 图 6.38 4 位 串 入 并 出 左 移 位 寄存 器 的 电路 符号 


任务 设计 : 根据 任务 分 析 ， 由 电路 符号 可 编写 出 该 计数 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 ， 
其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY sipo4 IS 
PORT(clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信 号 
d:IN STD LOGIC; -- 数 据 输入 信号 
q:OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); ” -- 数 据 输出 信号 ， 并行 4 位 




















END; 


在 功能 实现 上 ， 串 入 并 出 与 串 入 串 出 的 设计 方法 相似 ， 只 不 过 输出 数据 是 4 位 。 上 


























编写 VHDL 语言 的 结构 体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF sipo4 IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); ”--4 位 寄存 器 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF clk'EVENT AND clk-'1' THEN 
TEMP«-TEMP(2 DOWNTO 0)&d; -- 左 移 
END IF; 
END PROCESS; 
q«-TEMP; 
END; X ^. 
任务 结果 : 4 位 串 入 并 出 左 移 位 寄存 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.39 所 示 , 观察 波形 可 知 ， 
当 d 输 入 4 位 数据 以 后 ，q 输出 为 其 前 4 位 数据 ， 并 且 数 据 位 为 向 左 移动 ， 实 现 了 4 位 串 
入 并 出 左 移 位 寄存 器 的 罗 辑 功能 。 串 入 并 出 移 位 寄存 器 具有 串 并 转换 的 功能 。 
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“图 6.39 4 位 串 入 并 出 左 移 位 寄存 器 的 功能 仿真 结果 
3， 并 入 事 出 寄存 器 
设计 任务 3; 设计 一 个 4 位 并 入 串 出 左 移 位 寄存 器 ， 具 有 异步 清 零 功能 
任务 分 析 : 并 入 串 出 移 位 寄存 器 输入 输出 方式 正好 和 串 入 并 出 移 位 寄存 器 的 相反 ， 
该 移 位 寄存 器 是 指数 据 源 由 输入 端 在 时 钟 有 
效 沿 时 并 行 输入 ， 逐 位 移动 输出 。4 位 并 入 串 
出 左 移 位 寄存 器 每 个 时 钟 有 效 沿 时 同时 输入 4 
位 数据 ， 向 左 移动 1 位 ,输出 1 位 数据 。 根 据 
要 求 , 还 需 具 有 清 零 控 制 信号 。 由 此 该 寄存 器 
的 电路 符号 如 图 6.40 所 示 ， 输 入 信号 有 时 钟 
信号 clk、 数 据 输 入 d 和 清 零 端 clr， 输 出 信号 
有 数据 输出 qo 
任务 设计 : 根据 任务 分 析 ， 由 电路 符号 可 
图 6.40 4 位 并 入 串 出 左 移 位 寄存 器 的 电路 符号 编写 出 该 计数 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 。 其 
代码 如 下 : 
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在 功能 实现 上 ， 并 入 串 出 与 前 面 的 设计 方法 不 同 ， 需 留 有 相应 的 时 间 周 期 给 并 入 的 数 
据 进行 移 位 操作 ， 即 4 位 移 位 寄存 器 需 4 个 时 钟 周 期 进行 数据 移动 ， 全 部 数据 移动 并 输出 
后 再 重新 输入 4 位 数据 ， 因 此 ， 可 借助 四 进 制 计 数 器 将 移动 所 需 周期 计数 出 来 。 由 此 编写 
VHDL 语言 的 结构 体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


在 程序 中 共有 两 个 进程 。 第 一 个 进程 实现 了 上 升 沿 触发 的 四 进 制 计 数 ; 第 二 个 进程 实 
现 数据 的 控制 ， 由 于 任务 要 求 左 移 ， 数 据 应 由 低位 向 高 位 移动 ， 输 出 q 应 为 寄存 器 数据 


e 





TEMP 的 最 高 位 。 当 复位 信号 clr 为 高 电 平 时 ， 寄 存 器 数据 清 零 。 在 时 钟 有 效 沿 触发 时 
判断 计数 是 否 小 于 0， 是 则 寄存 器 数据 向 左 移动 1 位 ， 即 TEMP 数据 低 3 位 依次 移动 到 高 
3 位 ;否则 说 明 寄 存 器 数据 最 低位 已 移动 到 最 高 位 ， 数 据 需 重新 加 载 。 

任务 结果 : 4 位 并 入 串 出 左 移 位 寄存 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.41 所 示 , 观察 波形 可 知 
计数 cout 计数 00 时 ，d 并 行 输入 4 位 数据 ， 此 后 每 个 时 钟 数据 左 移 1 位 。 如 图 6.41 所 示 ， 
输入 d“1001”， 计数 状 态 00 时 ， 加 载 数据 ，q 输出 0， 计 数 状态 01 时 ， 移 动 1 位 ，q 输 
出 1， 实 现 了 4 位 并 入 串 出 左 移 位 寄存 器 的 逻辑 功能 。 并 入 串 出 移 位 寄存 器 具有 并 串 转 换 
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641 4 位 并 入 串 出 左 移 位 寡 存 器 的 功能 仿真 结果 

任务 进 阶 设计 1， 设计 一 个 4 位 并 入 并 出 左 移 往 夺 存 器 ， 具 有 清 零 功能 。 

该 任务 和 设计 任务 3 的 设计 实现 相似 只 不 过 数据 输出 方式 有 所 改变 ， 有 4 位 数据 并 
行 输出 。 在 端口 设计 上 以 及 数据 输出 赋值 止 稍 作 调整 即 可 。 

任务 进 阶 设计 2: 设计 一 个 8` 位 移 位 寄存 器 ， 功 能 要 求 可 实现 串 入 串 出 、 并 入 串 出 ， 

以 及 并 入 串 出 的 输入 输出 方式 ， 而 且 具 有 清 零 功能 ， 可 
S 左 、 右 移 位 。 XV 
: ; a AIUEAEA ERAN AAN E 
E em 控制 清 霉 7 输入 方式 可 支持 串 入 、 并 入 两 种 ， 输 出 方式 
s NO 有 串 出 “并 出 两 种 ， 而 且 有 方向 控制 端 控制 移动 方向 
gg AN 其 电路 符号 如 图 6.42 所 示 , 由 此 编写 相应 的 VHDL 语言 
的 实体 部 分 代码 。 

第 二 步 : 根据 罗 辑 功能 ， 编 写 相应 结构 体 部 分 代码 。 

第 三 步 :完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 
合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验证 ， 检 验 是 否 符合 该 
寄存 器 逻辑 功能 的 要 求 。 

第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 
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图 6.42 8 位 移 位 寄存 器 的 电路 符号 





6.7 ”序列 信号 发 生 器 


在 数字 系统 传输 和 测试 中 ， 常 需要 一 组 特定 的 串 行 数据 信号 ， 通 常 称 为 序列 信号 。 序 
列 信号 发 生 器 是 指 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 ,能够 循环 产生 一 组 或 者 多 组 序列 信号 的 时 序 逻 辑 
电路 。 本 节 将 通过 一 个 设计 任务 介绍 序列 信号 发 生 器 的 设计 方法 。 
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设计 任务 : 设计 一 个 序列 发 生 器 ， 要 求 可 循环 产生 一 组 “00100101” 的 序列 信号 ， 具 
有 清 零 功能 。 

任务 分 析 : 根据 任务 要 求 ， 该 电路 在 时 钟 有 效 沿 下 可 依次 输出 “00100101” 信 和 号， 上 
此 输入 信号 有 时 钟 信号 clk 和 清 零 端 clr, 输出 信号 有 数据 输出 q, 电路 符号 如 图 6.43 所 示 。 






































图 6.43 nS siBheAUS 


任务 设计 : 根据 任务 分 析 , 由 电路 符号 可 编 : 写 刀 该 序 列 发 生 器 的 VHDL 语言 的 实体 部 
分 ， 其 代码 如 下 : 


LIBRARY IEEE; ov 
USE IEEE.STD LOGIC 1164 MM NS 


USE IEEE.STD LOGIC UNS rey ALL; Ss 
ENTITY x generate 1S pN AX 
PORT(clk:IN STD LOGIC; -- 时 钟 信 NA 
clr: A STD-LOGIC; toma 
q: iU "STD | LOGIC); 号 输出 端 
ENDO | 








序列 信号 发 器 的 设计 方法 有 很 多 种 — D 触发 器 设计 , 也 可 以 利用 计数 器 设计 ， 
还 可 以 利用 移 位 寄存 器 设计 ， 下 面 介绍 两 种 常用 的 设计 方法 。 

方法 一 : 利用 移 位 寄存 器 设计 实现 。 

根据 要 求 每 个 时 钟 脉冲 下 ， 依 次 输出 “00100101”， 可 通过 循环 移 位 寄存 器 实现 。 首 
先 将 需 产生 的 信号 “00100101”8 位 数据 预存 在 寄存 器 中 ;然后 每 个 时 钟 有 效 沿 时 ， 寄 存 
器 数据 由 低 到 高 移动 移 位 ， 最 高 位 作为 序列 信号 输出 ， Scip qii 如 
此 循环 , 会 循环 产生 所 要 求 的 序列 信号 。 编 写 相 应 的 该 序列 发 生 器 的 VHDL 语言 的 结构 体 
部 分 ， 其 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE one OF x generate IS 
SIGNAL TEMP:STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
BEGIN 
PROCESS (clk,clr) 
BEGIN 
IF clr-'1' THEN -- 清 零 信号 高 电 平时 ， 输 出 0， 且 寄存 器 中 恢复 原 值 









































q«-'0'; 
TEMP«-"00100101"; 
ELSIF clk'EVENT AND clk-'1l' THEN 


q«-TEMP (7) ; -- 循 环 输出 序列 
TEMP«-TEMP (6 DOWNTO 0)&TEMP (7); 
END IF; 
END PROCESS; 
END; 


任务 结果 : 序列 信号 发 生 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.44 所 示 ， 观 察 波形 可 知 ， 当 复位 信 
号 clr 为 高 电 平 时 ， 输 出 为 0， 寄存 器 数据 恢复 初 值 “00100101”; ed 
寄存 器 循环 左 移 一 位 ， 最 高 位 作为 序列 信号 输出 ，8 个 时 钟 周期 输出 所 需 的 一 组 完整 序列 ， 
周而复始 循环 输出 ， 从 而 实现 该 任务 序列 信号 发 生 器 的 逻辑 功能 要 求 。 
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图 6.44 “00100101” 序列 信号 发 生 器 的 功能 仿真 结果 
方法 二 : 利用 计数 器 设计 实现 。 SA 
计数 器 设计 方法 与 移 位 寄存 器 设计 方法 相 比 ， 可 产生 多 组 序列 信号 。 计 数 器 设计 序列 
发 生 器 主要 由 计数 器 和 组 合 逻 辑 电 路 两 个 部 分 组 成 .计数 器 用 于 计算 序列 的 长 度 ， 计 算出 
来 一 组 完整 序列 的 所 需 周期 。 piepe jn - suite agii 个 计数 状态 
的 输出 , 可 由 译 码 器 或 者 数据 选择 器 来 实现 。 编写 相应 的 该 类 型 序列 发 生 器 的 VHDL 语言 
的 结构 体 部 分 ， 其 代码 如 下 : 


ARCHITECTURE two OF x generate IS 
/ 
SIGNAL COUNT:STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0) ;-- 用 于 8 进 制 计数 器 计数 























BEGIN 
PROCESS (clk, clr) 
BEGIN 
IF clr-'l' THEN -- 清 零 信 号 高 电 平时 ， 输 出 0， 计 数 器 停止 计数 且 恢 复 初 值 
q«-'0'; 
COUNT«-"000"; 


ELSEIF clk'EVENT AND clk-'1' THEN 
COUNT«-COUNT-1; 
END IF; 
CASE COUNT IS 
WHEN "000"-»q«-'0'; 
WHEN "001"-»q«-'0'; 
WHEN "010"-»q«-'1'; 
WHEN "0ll"-»q«-'0'; 
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WHEN "100"=>q<='0'; 
WHEN "101"-»q«-'1'; 
WHEN "l10"-»q«-'0'; 
WHEN "111"-»q«-'1'; 

END CASE; 

END PROCESS; 

END; 


在 进程 中 ,“00100101” 序 列 信号 发 生 器 根据 序列 长 度 ， 设 计 一 个 八进制 计数 器 。 当 
清 零 信 号 为 低 电 平 ， 时 钟 信号 上 升 沿 触发 时 ， 计 数 器 加 一 ， 结 合 CASE 语句 判断 每 个 计数 
值 输出 所 需 相应 序列 信号 。 

任务 结果 : 序列 信号 发 生 器 的 功能 仿真 结果 如 图 6.45 所 示 ， 观 察 波形 可 知 ， 当 复位 信 
号 clr 为 高 电 平时 ， 输 出 为 0， 寄存 器 数据 恢复 初 值 “00100101%? 计 数 器 恢复 初始 值 且 停 
止 计数 ， 在 每 个 时 钟 上 升 沿 时 ， 计 数 加 一 ， 每 一 计数 状态 对 应 一 个 序列 信号 ，8 个 时 钟 周 
输出 所 需 的 一 组 完整 序列 ， 周 而 复 始 循环 输出 ， 从 而 实现 该 任务 序列 信号 发 生 器 的 逻辑 
功能 要 求 。 S 
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645. "00100101 ý HORSE BHO ANIER 
任务 进 阶 设计 :< 设计 一 序列 信号 发 生 器 ,可 同时 产生 三 组 信号 ， 分 别 为 “110100” 
“011000” 和 *001011”。 
第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 应 有 3 个 序列 信号 ， 电 路 符号 如 图 6.46 所 示 ， 由 此 
编写 出 相应 的 VHDL 语言 的 实体 部 分 程序 代码 。 





图 6.46 电路 符号 
第 二 步 : 由 于 序列 信号 的 长 度 均 为 6, 可 设计 一 个 六 进 制 计数 器 将 序列 周期 计算 出 来 ， 














结合 数据 分 配器 产生 三 组 所 需 序列 信号 。 由 此 编写 相应 的 VHDL 语言 的 结构 体 部 分 代码 。 
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第 三 步 : 完成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 
仿真 验证 ， 检 验 是 否 符合 该 序列 信号 发 生 器 逻辑 功能 的 要 求 。 
第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 














6.8 状 态 机 


有 限 状 态 机 是 数字 系统 设计 中 重要 的 组 成 部 分 ,广义 上 讲 ， 时 序 电 路 都 可 通过 
状态 机 来 实现 。 因 此 ， 对 于 数字 系统 设计 工程 师 而 言 ， 只 要 是 时 序 电路 设计 ， 状 态 























LARAI 机 的 设计 是 最 基本 的 设计 思想 以 及 实现 方法 。 本 节 将 详细 介绍 状态 机 的 设计 方法 。 
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6.8.1. 状态 机 的 基本 概念 


状态 机 是 对 具有 逻辑 顺序 或 者 时 序 规律 事件 的 一 种 描述 方法 。 对 于 时 序 电路 设 
计 而 言 ， 如 利用 状态 机 设计 实现 和 用 其 他 方法 设计 实现 相 比 ， 状 态 机 设计 可 能 是 比 
较 优 的 选择 。 状 态 机 是 纯 硬 件数 字 系统 中 的 顺序 控制 电路 ， 其 运行 方式 上 类 似 于 控 
制 灵活 和 方便 的 CPU， 从 可 靠 性 的 角度 考虑 ;由 于 CPU 本 身 的 结构 特点 与 执行 软 
件 指令 的 工作 方式 决定 了 CPU 不 能 获得 圆满 的 容错 保障 ， 这 已 是 不 争 的 事实 。 而 
状态 机 系统 不 同 ， 首 先 由 于 它 由 纯 硬 件 电路 构成 ， 不 存在 CPU 运行 软件 过 程 中 许 
多 国有 的 缺陷 ; 其 次 是 由 于 状态 机 设计 中 能 使 用 各 种 完整 的 容错 技术 ; 最 后 是 状态 
机 从 非法 状态 跳出 进入 正常 状态 的 耗 时 十 分 短暂 让 通常 只 有 2、3 个 时 钟 周 期 ， 约 
L 十 个 纳 秒 ， 不 足 于 对 系统 运行 构成 损坏 ， 而 -CPY 则 是 通过 复位 方式 从 非法 运行 
方式 中 恢复 过 来 ; 耗 时 达 几 十 毫秒 ， 这 对 于 高 速 高 可 靠 系统 显 然 是 无 法 容忍 的 。 而 
就 运行 速度 而 言 , | 状态 机 的 状态 变换 周期 只 有 一 个 时 钟 周 期 ， 而 在 每 一 个 状态 中 ， 
状态 机 可 以 完成 许多 并 行 的 运算 和 控制 操作 ， 所 以 ,一 个 完整 的 控制 程序 ， 即 使 
多 个 并 行 状态 机 构成 ,其 状态 数 也 是 斗 分 有 限 的 。 一 般 由 状态 机 构成 的 硬件 系统 比 
CPU 所 能 完成 同样 功能 的 软件 系统 的 工作 速度 要 高 出 3 一 5 个 数量 级 。 因 此 ， 在 运 
行 速度 和 工作 可 靠 性 方面 ， 状 态 机 都 优 于 CPU. 

状态 机 的 描述 方式 有 状态 图 、 状态 表 及 流程 图 三 种 。 状态 机 的 分 类 方法 有 多 种 ， 
常用 的 按照 状态 机 信号 输出 是 否 与 输入 有 关 ， 分 为 摩尔 型 (moore) 和 米 勒 型 (mealy)。 
摩尔 型 如 图 6.47(a) 所 示 , 是 指 状态 机 信号 输出 仅 与 当前 状态 有 关 。 米 勒 型 如 图 6.47(b) 
所 示 ， 是 指 状态 机 信号 输出 不 仅 和 当前 状态 有 关 ， 还 和 输入 信号 有 关系 。 
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(a) 摩尔 型 (b) 米 勒 型 
图 6.47 状态 机 的 分 类 
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6.8.2 ”状态 机 的 一 般 结构 


状态 机 的 VHDL 语言 设计 实现 一 般 最 常用 的 结构 有 几 个 总 要 部 分 ， 包 括 状 态 说 明 部 

分 、 主 控 时 序 进 程 和 主 控 组 合 进程 等 。 

1 状态 说 明 部 分 

状态 说 明 部 分 主要 的 作用 是 定义 所 需 状 态 。 在 此 借助 TYPE 语句 定义 新 的 数据 类 型 ， 

在 前 面 的 语法 章节 已 介绍 过 ， 状 态 的 数据 类 型 应 属于 枚 举 型 ， 其 元 素 一 般 都 用 所 设 状态 机 

的 状态 名 定义 。 状 态 说 明 部 分 通常 放 在 结构 体 部 分 , 在 ARCHITECTURE 和 BEGIN 之 间 。 
例 6.3 

ARCHITECTURE ... IS 


TYPE states IS (s0, sl, s2, s3): r K 
SIGNAL current_state, next_state: NY 


BEGIN 
LXV 
x 


在 例 程 中 ， 利 用 TYPE 定义 了 一 个 新 的 数据 类 型 states， 该 数据 类 型 具有 4 个 元 素 ， 
分 别 为 8S0、s1、s2 和 s3, 代表 了 4 种 状态 。 然 后 定义 了 两 个 信号 current_state 和 next. state, 
数据 类 型 为 states，current_state 表示 当前 状态 ，next_state 表示 下 一 个 状态 ， 它 们 可 能 的 状 
态 有 s0、s1、s2 和 s3。 由 此 将 状态 机 的 4 个 状态 符号 化 总 

2， 主 控 时 序 进程 c. 
主 控 时 序 进程 的 主要 功能 是 在 时 钟 有 效 沿 正 控制 状态 的 切换 。 状态 机 是 由 时 钟 脉冲 信 
号 触发 状态 的 切换 和 信号 的 输出 ， 称 为 同 杯 时序 状 态 机 。 若 状态 机 的 状态 切换 和 信号 的 输 
出 不 随时 间 脉 溃 控制 ? 则 称 为 异步 时 序 状态 机 。 通 常 特别 是 可 综合 的 状态 机 设计 都 是 使 
同步 时 序 状态 机 实现 的 。 延 续 例 6.3 编写 其 主 控 时 序 进程 如 下 : 

例 6.4 


reg: PROCESS (clk) 
BEGIN 





















































IF clk'EVENT AND clk='1' THEN 
current state«- next state; 
END IF; 
END PROCESS; 


在 主 控 时 序 进 程 里 ， 在 有 效 的 边沿 触发 时 ， 当 前 状态 切换 到 下 一 个 状态 。 主 控 时 序 进 
程 只 负责 状态 机 械 切换 ， 不 关心 每 个 状态 的 具体 工作 。 


3. 主 控 组 合 进程 
主 控 组 合 进程 的 主要 功能 是 利用 CASE 语句 判断 当前 状态 current_state， 完 成 相应 信 
号 输出 ， 同 时 得 到 下 一 状态 next_state。 若 是 米 勤 型 ， 判 断 当前 状态 current state 后 ， 可 利 

















VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 i 




















IF 语句 根据 输入 信号 确定 输出 信号 及 下 一 状态 next_state。 
状态 机 设计 的 一 般 步 又: 
(1) 根据 设计 任务 要 求 ， 确 定 所 需 状态 。 
D 由 任务 要 求 ， 确 定 状 态 机 类 型 ， 画 出 状态 图 或 状态 表 又 或 者 状态 流程 
(3) 利用 硬件 描述 语言 将 其 描述 实现 。 
通过 具体 任务 介绍 状态 机 的 设计 方法 。 
设计 任务 1: 设计 一 个 四 进 制 计数 器 。 
任务 分 析 : 四 进 制 计数 器 电路 符号 如 图 6.48 所 示 ，clk 为 时 钟 输入 信号 ，Q 为 
计数 输出 ， 每 一 个 时 钟 有 效 沿 触发 Q 加 1， 以 每 一 个 累加 结果 为 一 个 状态 ，0~3 循 
环 累加 ， 共 有 4 个 状态 ， 分 别 为 sl 代表 累加 结果 为 0，s2 代表 累加 结果 为 l; s3 
代表 累加 结果 为 2，s4 代表 累加 结果 为 3。 
输出 信号 仅 和 当前 状态 有 关 ， 为 摩尔 型 状态 机 ,” 当 每 个 时 钟 有 效 沿 触发 时 ， 
状态 有 s1 一 s2 一 s3 一 s4 一 s1 顺序 切换 ， 依 次 输出 计数 结果 0 一 3， 每 4 个 时 钟 周期 
完成 一 次 循环 ， 从 而 实现 四 进 制 计数 器 ， 画 出 其 状态 图 ， 如 图 6.49 所 示 。 由 图 6.49 
编写 出 相应 的 VHDL 程序 。 



















































































图 6.48 4 计数 器 电路 符号 图 649 “四 进 制 计数 器 状态 图 


LIBRARAY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY CNT4 IS 
PORT (clk :IN BIT; 
Q :OUT STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0)); 
END CNT4; 


ARCHITECTURE bhv OF CNT4 IS 


TYPE state IS (s51,s2,53,54); -- 定 义 4 个 状态 
SIGNAL current state, next state :state; -- 定 义 两 个 信号 作为 当前 
状态 和 下 一 个 状态 
BEGIN 
reg: PROCESS (clk) -- 主 控 时 序 进程 


BEGIN 


功能 。 


控制 


f 
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IF clk'EVENT AND clk-'1' THEN 
current state«- next state; 
END IF; 


END PROCESS; 


com: PROCESS (current state) -- 主 控 组 合 进程 
BEGIN 
CASE current state IS -- 当 前 状态 判断 


WHENsl-»q«-"00";next state«-s2;  -- 计 数 结果 为 0 
WHEN s2-»q«-"01";next state«-s3; -- 计 数 结果 为 1 
WHEN s3-»q«-"10";next state«-s4; -- 计 数 结果 为 2 
WHEN s4-»q«-"ll";next state«-sl; -~ 计数 结果 为 3 


END CASE; ; 
END PROCESS; "MS 
AN 
END ARCHITECTURE bhv; \ 











4 路 彩 灯 





任务 结果 : 四 进 制 计 数 器 的 仿真 结果 如 图 6.50 所 示 ， 从 波形 看 ， 实 现 了 0—3 的 计数 
Ms Jer os — wot (m 77] 

Dns VN- 
Nine dil 39s Xs Nts iins 1s — 12n tee s dés — 25 25 2 
| 1 >, 











图 6.50 ”四 进 制 计数 器 的 仿真 结果 
E 务 进 阶 设计 ; 设计 一 个 4 路 彩 灯 控制 电路 ， 设 计 要 求 4 路 彩 灯 从 左 到 右 依次 亮 ， 然 
后 从 左 到 右 依 次 灭 ， 依 次 循环 。 

第 一 步 : 4 路 彩 灯 控制 电路 符号 如 图 6.51 所 示 ，clk 为 时 钟 信号 ， 输 出 信号 led4[3..0] 


的 亮 灭 。 根 据 任 务 要 求 分 析 ， 可 确定 划分 状态 8 个 ， 若 4 路 彩 灯 是 共 阳 ， 状 


态 分 别 为 : s0 RE EKRA: sl 代表 “0111” 左 边 第 一 个 灯亮 的 状态 ; s2 代表 “0011” 
左边 两 个 灯亮 
的 状态 ，s5 代表 “1000” 左 边 第 一 个 灯 灭 的 状态 ; s6 代表 “1100” 左 边 两 个 灯 灭 的 状态 ; 


s7 代表 “1110” 


HIRA: s3 代表 “0001” 左 边 三 个 灯亮 的 状态 ，s4 代表 “0000” 四 个 灯 全 亮 





”左边 三 个 灯 灭 的 状态 。 











第 二 步 : 由 上 面 的 分 析 ， 可 确定 该 电路 为 摩尔 型 状态 机 ， 当 每 个 时 钟 有 效 沿 触发 时 ， 














s2—s3—s4—s5—s6—s7—s0 顺序 切换 ， 按 照 设计 要 求 4 灯 从 左 到 右 依次 





s0—sl 














TEX, 每 8 个 时 钟 周期 完成 一 次 循环 , 画 出 状态 图 , 按照 状态 图 编写 出 相应 的 VHDL 语言 。 

第 三 步 : 完 成 设计 输入 后 ， 对 该 项 目 进 行 编译 、 综 合 、 适 配 ， 进 行 相应 的 功能 仿真 验 
证 ， 检 验 是 否 符合 4 路 彩 灯 控制 电路 的 逻辑 功能 要 求 。 

第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 。 

设计 任务 2: 设计 一 个 111 序列 信号 检测 电路 ， 要 求 可 检测 出 串 行 输入 信号 连续 出 现 
3 个 “1”， 此 时 检测 电路 输出 信号 “1”， 否 则 为 “0”。 

任务 分 析 : 111 序列 信号 检测 电路 符号 如 图 6.52 所 示 ，clk 为 时 钟 信号 输入 ，x 为 串 行 
输入 信号 ，y 为 检测 结果 输出 信号 。 根 据 任务 要 求 ， 可 确定 划分 状态 4 个 ， 分 别 为 : s0 代 
表 检 测 出 收 到 信号 “0” 的 状态 ， 输 出 信号 “0”，sl 代表 检测 出 收 到 第 一 个 信号 “1” 的 状 
态 ， 输 出 信号 “0”s2 代表 检测 出 收 到 第 二 个 信号 “1” 的 状态 ， 输 出 信号 “0”，s3 代表 
检测 出 收 到 第 三 个 信号 “1” 的 状态 ， 输 出 信号 “1”。 






































clk led4[3..0] 





651 4 路 彩 灯 控 制 电路 符号 图 6.52”111 序列 信号 检测 电路 符号 


由 上 面 的 分 析 , 该 电路 应 为 米 勒 型 状态 机 。 每 个 时 钟 有 效 沿 触 发 时 ， 状 态 根据 输入 信 
号 进行 切换 。 例 如 % -初始 状态 s0， 若 输入 海 *0”， 则 保持 s0 状态 ， 若 输入 为 “1”， 则 切 
换 到 sl 状态 ;> 输出 “0”，sl 状态 时 ， 若 输入 为 “0”， 则 切换 到 s0 状态 ， 若 输入 为 “1”， 
则 切换 到 s2 状态 , y 输出 “0”s2 状态 时 ， 若 输入 为 “0”， 则 切换 到 s0 状态 , y 输出 “0”， 
若 输 入 为 “1”， 则 切换 到 s3 状态 且 y 输出 “1”， 依 此 类 推 ， 画 出 其 状态 图 ， 如 图 6.53 所 
示 。 由 状态 图 编写 VHDL 语言 程序 。 



































6.53 ”连续 检测 三 个 1 序列 信号 检测 状态 图 


ENTITY test IS 

PORT ( clk,x: IN STD LOGIC; 
Y: OUT STD LOGIC); 

END test; 





$969 ”时序 逻辑 电路 


x 为 串 行 输入 信号 ，current_state 为 当前 状态 ，next_state 为 下 一 状态 。 在 主 控 组 合 进 
程 里 ， 用 CASE 语句 判断 current state 状态 ， 不 同 的 状态 通过 IF 语句 判断 x 值 来 决定 
next_state 状态 值 及 y 输出 。 

任务 结果 : 111 序列 检测 电路 仿真 结果 如 图 6.54 所 示 ， 从 波形 来 看 ， 当 检测 到 串 行 输 
入 数据 有 连续 3 个 “1” 信 号 时 ， 输 出 信号 “1” 否则 输出 信号 “0”。 
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图 6.54 11 序列 检测 电路 仿真 结果 

任务 进 阶 设计 : 设计 一 个 序列 检测 电路 ， inni. — quM ERE - 进 制 数 
“1110010”, 

第 一 步 : 根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 该 任务 和 设计 任务 全 设 计 实现 相似， “1110010” 
序列 检测 电路 的 电路 符号 与 图 6.52 相同 ， 可 确定 状态 划分 8 个 : so 代表 收 到 信号 “1” 的 
状态 ，sl 代表 收 到 信号 “11” 的 状态 ，s2 代表 收 到 信号 “111” 的 状态 ，s3 代表 收 到 信号 
“1110” 的 状态 ，s4 代表 收 到 信号 “11100” 的 状态 ; sS 代表 收 到 信号 “111001” 的 状态 ， 
s6 代表 收 到 信号 “1110010” 的 状态 ，s7 代 类 没有 收 到 有 效 数据 的 状态 。 

第 二 步 : 由 上 面 的 分 析 ， SARREREN, aoa i 图 ， 
状态 图 编写 相应 的 VHDL 程序 。 A 

第 三 步 ， 完 成 设计 输入 后 了 ANO HEAR. Hos GER. 进行 相应 的 功能 仿真 ， 
验证 是 否 符合 “1110010” 序列 答 测 电路 的 地 辑 功能 要 来。 

第 四 步 : 下 载 到 开发 系统 上 进行 硬件 测试 .< 

设计 任务 3: 设计 交通 灯 控 抽 电路 OBERE, 即 “ 红 灯 停 ， 绿 灯 行 ， 黄 灯 提 
n", AEXEAT VE SESEROS VI d JE ABA E CAT 436 。 之 后 ， 东 西 路 口 的 绿灯 亮 ， 南 
北 路 口 的 红 灯 亮 ， 东 西方 向 开始 通行 ， 同 时 从 15s 开始 倒计时 。 当 倒计时 到 3s 时 ， 东 西 
路 口 绿灯 灭 ， 黄 灯 开 始 亮 。 倒 计时 到 0s 后 ， 东 西 路 口红 灯亮 ， 同 时 南北 路 口 的 绿灯 亮 ， 
南北 方向 开始 通行 ， 同 样 从 15s 开始 倒计时 ， 再 切换 到 东西 路 口 方向 ， 以 后 周而复始 地 
重复 上 述 过 程 。 
任务 分 析 : 交通 控制 电路 符号 如 图 6.55 所 示 ，clk 为 时 钟 信 号 ，rst 为 恢复 初始 状态 控 
制 信号 ，12 个 输出 信号 y， 如 图 6.56 所 示 ， 十 字 路 口交 通 南 北 、 东 西 两 车 道 应 设 有 红绿灯 
12 个 ， 其 中 y[2..0]、y[8..6] 分 别 为 南北 方向 的 红 灯 、 黄 灯 、 绿 灯 ，y[5..3]、y[11..9] 分 别 为 
东西 方向 的 红 灯 、 黄 灯 、 绿 灯 。b1[6..0] 为 显示 倒计时 时 间 的 个 位 ，b2[6..0] 为 显示 倒计时 时 
间 的 十 位 。 

根据 任务 设计 要 求 分 析 ， 南 北道 路 和 东西 道路 的 通行 时 间 条 件 ， 可 确定 状态 划分 为 9 
个 (归纳 成 表 见 表 6-9): 

so 代表 初始 状态 ， 南 北 、 东 西 道路 红 灯 亮 。 

sl 代表 东西 通行 ， 南 北 禁 行 。 东 西 道路 绿灯 亮 ， 北 南 道路 红 灯 亮 ， 持 续 时 间 12s。 

s2 代表 东西 停 行 ， 南 北 禁 行 。 东 西 道路 黄 灯亮 ， 南 北道 路 红 灯 亮 ， 持 续 时 间 Is. 
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KL O L10 
L9 18 L 【参考 图 文 】 
o 0o Q 
& 黄 红 [s] xs [a] 
图 6.55 十字路 口交 通 示意 图 图 6.56 ”交通 灯 电 路 符号 B 





表 东 西 停 行 ， 南 北 禁 行 。 东 西 道路 黄 灯 灭 ， 南 北道 路 红 灯 亮 ， 持 续 时 间 Is. p 
东西 停 行 ， 南 北 禁 行 。 东 西 道路 黄 灯 亮 ， 南 北道 路 红 灯 亮 ， JH] 1s. 
s5 代表 东西 禁 行 ， 南 北 通行 。 东 西 道路 红 灯 亮 ,南北 道路 绿灯 亮 ， 持 续 时 间 12s。 
s6 代表 东西 禁 行 ， 南 北 停 行 。 南 北道 路 黄 灯亮 ) 东西 道路 红 灯 亮 ， 持 续 时 间 Ds. 
s7 代表 东西 禁 行 ， 南 北 停 行 。 南 北道 路 黄 灯 灭 ， 东 西 道路 红 灯 亮 ， 持 续 时 间 1s。 
s8 代表 东西 禁 行 ， 南 北 停 行 。 南 北道 路 黄 灯 亮 ， 东 西 道路 红 灯 亮 ， 持 续 时 间 Ds. 


表 6-9 交通 灯 控 制 电路 状态 
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考 视频 】 

























相应 的 VDHL 程序 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
ENTITY jtd IS 
PORT(clk,rst:IN STD LOGIC; 


y:OUT STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO 0); -- 东 西 、 南 北 红绿灯 
b1:0UT STD LOGIC VECTOR(6 DOWNTO 0); -- 显 示 倒 计时 间 的 个 位 
b2:0UT STD LOGIC VECTOR(6 DOWNTO 0)); -=-- 显 示 倒 计时 间 的 十 位 


END jtd; 
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WHEN OTHERS=>y<="011011011011"; 
END CASE; 
END PROCESS; 


m3: PROCESS (X) -- 倒 计时 数码 管 显示 
BEGIN 
CASE x IS 


WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
WHEN 
END CASE; 
END 
END; 


07»b1«-"1000000"; 


b2«-"1000000"; 


vu 


12»b1«-"1111001";b2«-"1000000"; 
2-»b1«-"0100100";b2«-"1000000"; 
32»b1«-"0110000";b2«-"1000000" 
4-»b1«-"0011001";b2«-"1000000"; 
5-2»b1«-"0010010";b2«-"1000000"; 
6-»b1«-"0000010";b2«-"1000000"; . 
7-»b1«-"1111000";b2«-"1000000"; Ne 
8-»b1«-"0000000"; ;b2«-"1000000*; 二 - 
9-»b1«-"0010000"; Puac-"iobóqpo*; 
10-2»b1«-"1000000 











12-»bl -"0100100*; 752«-"1111001"; 
13- Eire 
14-»b1«-"0011001";b2«-"1111001";. 
15-»b1«2"0010010"; Exe a 
a 








务 结果 : 交通 灯 的 仿真 结果 如 图 6.57 所 示 。 当 每 个 时 钟 上 升 沿 触 发 时 , 倒计时 x-1， 
东西 道路 通行 (sl 状态) 持续 12s， 东 西 道路 黄 灯 闪 烁 62、s3、s4) 持 续 3s， 南 北道 路 通行 (s5 




















状态 ) 持 续 12s， 南 北道 路 黄 灯 闪烁 (s6、s7、s8) 持 续 3s。 当 rst 为 高 电 平时 ， 恢 复 初始 状态 
s0。 仿 真 结果 与 任务 设计 要 求 的 逻辑 功能 相符 。 
i epa cpm crap camps ceps c mp cem pn ep cg 
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6.57 ”交通 灯 的 仿真 结果 
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习 题 


1. 在 VHDL 语言 中 ， 下 列 对 时 钟 边沿 检测 描述 中 ， 错 误 的 是 。 
A. IFclkEVENTAND cik = ‘1° THEN 
B. IF FALLING EDGE(clk) THEN 
C. IFcIIEVENT AND clk = ‘0° THEN 
D. IF cl STABLE AND NOT clk = ‘1’ THEN 
2. 下 面 程 序 是 参数 可 定制 带 计 数 使 能 异步 复位 计数 器 的 VHDL 描述 ， 试 补充 完整 。 





— 
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3. 设计 一 个 带 同步 置 数 功能 的 减法 计数 器 ， 设 计 要 求 如 下 

(1) 计数 进 制 在 0~X， 可 用 四 个 波动 开关 控制 置 数值 (X)。 

(2) 利用 提供 的 分 频 器 模块 将 晶振 时 钟 分 成 10Hz 接 入 计数 器 , 并 且 要 求 在 数码 管 上 以 
十 进 制 数 显示 计数 过 程 ， 即 显示 时 不 应 出 现 A，B，C 等 。 

4 设计 汽车 尾灯 控制 电路 。 设 计 要 求 ， 左 转向 左 灯亮 、 右 转向 右 灯亮 、 停 止 两 灯亮 、 
直行 两 灯 灭 。 

5， 设 计 一 个 钟 摆 式 流水 灯 控 制 器 ， 设 计 要 求 : 

基础 功能 : 

(1) 8 个 灯 先 是 从 左 到 右 依次 亮 ， 再 从 右 到 左 依次 灭 。 

(2) 2 个 灯 为 1 组 ， 分 为 4 组 ， 分 别 标号 1、2、3、4， 依 次 1 一 2 一 3 一 4 亮 ， 再 1 一 3 一 
2 一 4 亮 。 VA 

(3) 全 亮 一 全 灭 连续 3 次 。 EIN 























CN 


扩展 功能 : AN 

(1) 基础 功能 (D) 一 (3) 为 一 个 循环 ， 可 利用 两 个 LED 数码 管 以 十 过 显示 往 环 次 数 (最 
大 显示 99)。 

i: 设置 控制 键 进行 控制 ， 只 操作 基础 大 能 中 鸭 其 中 -种 。 

:设计 一 个 计时 秒表 ， 设 计 要 求 :< N 

di 有 启 、 停 开关 ， 用 于 开始 、 结束 计 1 时 操作 。 - 

(2) 用 6 个 七 段 数码 管 显示 计时 数 ， 秒表 计时 KENT ds 秒 999 毫秒 超过 计时 长 度 ， 
有 溢出 则 报警 。 

(3) nn ese 下 ， eis FARES, 秒表 都 要 无 条 件 地 进行 复位 
清 0 操作 。 

T ERN S AANIRA. ips. 

基础 功能 >、 

(1) 用 1 一 6 个 开关 模拟 6 个 病房 的 呼叫 输入 信号 ， 用 一 个 LED 数码 管 显 示 呼 叫 信 号 
的 号 码 ， 没 信号 时 显示 0。 

(2) 呼叫 具有 优先 级 。 有 多 个 信号 呼叫 时 ，LED 数码 管 只 显示 优先 级 最 高 的 呼叫 号 (其 
他 呼叫 可 用 指示 灯 显 示 )，1 号 优先 级 最 高 ，1 一 6 优先 级 依次 下 降 。 

扩展 功能 : 报警 功能 。 凡 有 呼叫 发 出 9s 的 呼叫 声 。 

8. 设计 一 个 可 以 容纳 A 名 选手 或 者 4 个 参赛 队 进行 比赛 的 电子 抢答 器 。 设 计 要 求 ， 

基础 功能 : 

(1) 主持 人 有 一 个 控制 开关 ， 可 控制 抢答 开关 及 系统 清除 。 

D 抢答 器 有 第 一 抢答 信号 的 显示 和 锁 存 功能 。 在 主持 人 发 出 抢答 指令 后 ， 若 有 参赛 
者 按 抢答 器 按钮 ， 则 该 组 指示 灯亮 ，LED 数码 管 显 示 出 抢答 者 的 组 别 。 同 时 ， 电 路 处 于 自 
锁 状 态 ， 使 其 他 组 的 抢答 器 按钮 不 起 作用 ， 直 到 主持 人 将 系统 清除 为 止 。 

扩展 功能 : 

(1) 抢答 器 具有 计时 功能 。 在 初始 状态 时 ， 主 持 人 可 以 设置 答题 时 间 的 初始 值 。 在 
































VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 




















回 积 总 回 ” 持 人 对 抢答 组 别 进行 确认 , 并 给 出 倒计时 计数 开始 信号 以 后 , 抢答 者 开始 回答 问题 。 





e (2) 抢答 器 具有 报警 功能 。LED 数码 管 从 初始 值 开始 倒计时 ， 计 至 0 时 停止 计 
Ej 数 ， 同 时 ， 扬 声 器 发 出 超时 报警 信号 。 若 参赛 者 在 规定 的 时 间 内 回答 完 问题 ， 主 持 














【参考 图 文 】 人 可 以 给 出 计时 停止 信号 ， 以 免 扬 声 器 鸣叫 。 
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【本 章 知识 架构 】 
Quartus. lI 软件 环境 
e 
E 
8 自 下 而 上 的 设计 六 法 
自 沪 而 证 的 设计 方法 
【本 章 教学 目标 与 要 求 】 


(1). 熟悉 Quartus I[ 的 开发 环境 ; 
(2) 熟悉 Quartus II 工具 的 使 用 方法 ， 对 设计 流程 有 初步 的 了 解 。 


Altera 公司 开发 的 Quartus II 是 专业 的 EDA 开发 软件 ， 可 提供 完整 的 图 形 用 户 界面 ， 
可 支持 原理 图 、 状态 图 、 波形 图 及 VHDL VerilogHDL、AHDL(Altera Hardware Description 
Language) 等 多 种 图 形 化 和 文本 化 的 设计 输入 形式 ， 内 绕 综 合 器 和 仿真 器 ， 可 实现 完整 可 编 
程 逻辑 器 件 设计 流程 。 本 章 主 要 介绍 Quartus 开 软 件 的 基本 功能 ， 通 过 实际 案例 介绍 自 下 
而 上 和 自 上 而 下 两 种 设计 流程 。 


7.1 Quartus 1 简介 


Quartus I $È Altera 公司 在 21 世纪 初期 推出 的 提供 综合 性 PLD/FPGA 集成 开发 软件 ， 
是 Altera 公司 前 一 代 Max+Plus 开 的 更 新 换代 产品 ， 相 对 于 前 一 代 而 言 ，Quartus II 不 仅仅 
在 窗口 界面 上 做 出 了 改变 ， 而 且 具 有 更 为 强大 的 设计 功能 ， 使 设计 者 更 容易 使 用 ,方便 设 
计 。 可 编程 逻辑 器 件 CPLD/FPGA 的 设计 是 指 利用 开发 软件 和 编程 工具 对 器 件 进行 开发 的 
过 程 。 可 编程 逻辑 器 件 的 基础 的 设计 流程 如 图 7.1 所 示 。 利 用 Quartus II， 设 计 者 无 需 考虑 
开发 系统 结构 便 可 以 完成 这 个 流程 。 
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图 7.1 可 编程 设计 流程 图 

L 设计 准备 Ar 

在 对 可 编程 逻辑 器 件 的 芯片 进行 设计 之 前 ,首先 要 进行 方案 论证 、 系 统 设计 和 器 件 选 择 
等 设计 准备 工作 。 设 计 者 首先 要 根据 任务 要 求 、 如 系统 所 完成 的 功能 及 复杂 程度 ， 对 工作 速 
度 和 器 件 本 身 的 资源 、 成 本 及 连 线 的 可 布 通 性 等 方面 进行 权衡 ， 选 择 合适 的 设计 方案 。 在 前 
面 已 经 介绍 过 , 数字 系统 的 设计 方法 通常 采用 从 项 向 下 的 设计 方法 ,也 是 基于 芯片 的 系统 设 
计 的 主要 方法 , 首先 从 系统 设计 入 手 ， 在 项 层 进行 功能 划分 和 结构 设计 ， 采用 硬件 描述 语言 
对 高 层次 的 系统 进行 描述 ,并 在 系统 级 采用 仿真 手段 ， 验 证 设计 的 正确 性 ， 然 后 逐 级 设计 低 
层 的 结构 。 由 于 高 层次 的 设计 与 器 件 及 工艺 无 关 x 而 且 在 芯片 设计 前 就 可 以 用 软件 仿真 手段 
给 证 系统 方案 的 可 行 性 ， 因 此 ， 自 项 向 下 的 设计 方法 有 利于 在 早期 发 现 结构 设计 中 的 错误 ， 
避免 不 必要 的 重复 设计 ， 提 高 设计 的 一 次 成 功率 。 自 顶 向 下 的 设计 采用 功能 分 割 的 方法 从 顶 
向 下 逐次 进行 划分 ， 这 种 层次 化 设计 的 另 一 个 优点 是 支持 模块 化 ， 从 而 可 以 提高 设计 效率 。 
2. 设计 输入 
Quartus II 设计 的 输入 方法 常用 的 有 : 通过 Quartus II 图 形 编辑 器 输入 所 设计 的 电路 ， 
创建 图 形 设计 文件 ， 通 过 Quartus II 文本 编辑 器 利用 VHDL 语言 描述 输入 设计 模块 ， 创 建 
文本 设计 文件 系统 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 有 波形 输入 等 其 他 方式 。 

3 综合 (设计 处 理 ) 

这 是 器 件 设计 中 的 核心 环节 。 整 个 综合 过 程 是 将 使 用 行为 和 功能 层次 表达 的 系统 转换 
成 低层 次 , 自 上 而 下 经 过 自然 语言 综合 、 行为 综合 、 逻辑 综合 和 版 图 综合 共 4 个 综合 过 程 。 
自然 语言 综合 将 自然 语言 转换 到 Verilog HDL 语言 算法 表述 。 行 为 综合 将 算法 表述 转换 到 
寄存 器 传输 级 (Register Transport Level，RTL) 表 述 。 逻 辑 综合 将 RTL 表述 转换 到 J 逻辑 门 ( 包 
括 触发 器 ) 的 表述 。 版 图 综合 或 结构 综合 将 逻辑 门 表述 转换 到 版 图 级 表述 (ASIC 设计 )， 或 
转换 到 FPGA 的 配置 网 表 文 件 。 综 合 过 程 便 于 具体 实现 的 模块 组 合 装配 。 除 此 之 外 ， 综 合 
可 检查 项 目 是 否 有 错 ， 并 适当 地 用 一 片 或 者 多 片 器 件 自动 进行 适 配 ， 最 终 产生 编程 用 的 编 
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程 文件 。 在 此 基础 上 做 出 利用 可 编程 资源 实现 该 电路 的 方案 ， 并 配置 到 可 编程 资源 
于 产生 报告 、 编 程 文件 和 用 于 时 间 仿 真 的 输出 文件 。 


4. 适 配 


适配器 也 称 结构 综合 器 ， 它 的 功能 是 将 综合 器 产生 的 网 表 文 件 配置 于 指定 的 目标 器 件 
中 ， 使 之 产生 最 终 的 下 载 文件 ， 如 JEDEC、JAM 格式 的 文件 。 适 配 所 选 定 的 目标 器 件 
(FPGA/CPLD 芯片 ) 必 须 属于 原 综合 器 指定 的 目标 器 件 系列 。 


5. 仿真 和 定时 分 析 ( 设 计 验 证 ) 


设计 项 目的 校 验 包括 设计 项 目的 仿真 (功能 仿真 )、 定 时 分 析 两 个 部 分 。 一 个 设计 项 目 
在 编译 完成 后 只 能 为 项 目 创建 一 个 编程 文件 ， 但 并 不 能 保证 是 否 真正 达到 了 用 户 的 设计 要 
求 ， 如 逻辑 功能 和 内 部 时 序 要 求 等 。 所 以 ， 在 器 件 编程 之 前 应 进行 全 面 模拟 检测 和 仿真 调 
试 ， 以 确保 其 设计 项 目 在 各 种 可 能 的 情况 下 正确 响应 和 正常 工作 x 这 就 是 设计 验证 (仿真 调 
试 ) 的 必要 性 。 功 能 仿真 是 直接 对 VHDL 描述 、 原 理 图 描述 武者 其 他 输入 描述 形式 的 多 辑 
功能 进行 仿真 测试 ， 检 测 描述 的 逻辑 功能 是 否 符合 项 上 设计 要 求 ， 仿 真 过 程 与 硬件 电路 无 
关 ， 不 涉及 任何 器 件 的 硬件 特性 。 时 序 仿真 与 功能 仿真 不 同 ， 仿 真 过 程 涉及 器 件 的 硬件 特 
性 ， 仿 真 结果 接近 实际 运行 情况 ， 仿 真 精度 高 。 0 
6， 器 件 编程 和 配置 R? 


在 以 上 步骤 下 确实 施 并 完全 通过 以 后， 就 可 以 将 设计 的 项 目 (最 终 的 数据 编程 文件 ) 
下 载 到 器 件 中 去 ， 然后 加 入 实际 的 激励 信号 进行 测试 ， 在 目标 系统 中 进行 产品 级 使 用 。 如 
果 还 未 最 终 达 到 我 们 的 设计 目的 ， 则 需 返 回 以 上 步骤 查找 设计 问题 直至 无 误 。 至 此 ， 我 们 
已 经 完整 地 完成 了 DANN EN 流程 
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本 节 将 通过 设计 一 个 2 选 1 多 路 选择 器 ， 详 细 介绍 Quartus I 的 基本 设计 流程 。 由 题 
意 知 ，2 选 1 多 路 选择 器 应 有 两 个 输入 信号 a、b 端 ， 一 个 选择 信号 端口 s。 当 s=0 时 ， 输 
出 端口 输出 a 端口 数据 ， 当 s=1 时 ， 输 出 端口 输出 b 端口 数据 。2 选 1 多 路 选择 器 的 逻辑 
电路 图 如 图 7.2 所 示 ( 为 与 软件 介绍 相对 应 ， 此 处 图 形 符号 仍 按 旧 标准 )。 














图 7.2 2 选 1 多 路 选择 器 的 逻辑 电路 图 








72.4 新建 工 程 


|l. 新建 文件 夹 
注意 ， 新 建 工程 不 能 直接 保存 在 根 目录 下 面 ， 在 设计 新 的 工程 前 ， 


工程 创建 一 个 新 文件 夹 ， 所 有 与 新 建 了 
意 文件 夹 名 不 能 以 中 文 命名 ， 否 则 编译 会 出 错 ， 最 好 也 不 全 
计 文 件 名 设 为 mux21， 放 在 D 盘 ， 则 存储 路 径 为 d:\mux21。 


2. 创建 工程 
































打开 Quartus II 软件 ， 出 现 Quartus I 开始 界面 ， 这 个 界面 包含 了 
计 大 部 分 功能 的 命令 及 入 口 ， 为 Quartus II 的 主 界面 ， 如 图 7.3 所 示 。 Quartus II 主 
界面 除了 常规 的 菜单 栏 、 快 捷 工 具 栏 ， 还 有 4 块 区 域 。 菜单 栏 可 找到 
有 功能 控制 选项 ,快捷 工具 栏 可 提供 常用 的 控制 键 方便 设计 者 使 用 。 左上 角 Project 
Navigator 为 项 目 管理 窗口 ， 可 查看 工程 内 所 有 程序 文件 。 左下 角 Task 为 编译 状态 
显示 窗口 ， 可 查看 模块 综合 ， 布 局 布线 进度 及 时 间 。 右上 角 最 大 的 区 域 为 设计 输入 
编辑 区 域 。 Pae A 








过 和 报错 信息 
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数字 命名 。 假 设 本 设 


Quartus II it 


Quartus II Jr 





Eg 





ET ET IE E JE.evs ginem tem 
Project navigate O OO 2 
[iy 0 — E 7A r s - 





Mav uraan 












































[© Documentation | 
ir. 
回 EH 
回 
【参考 图 文 】 poseen T saa e | RE y 
图 7.3 Quartus Il 主 界面 
在 主 界面 中 ， 选 择 菜单 栏 中 File 一 New Project Wizard... 命 令 ， 弹 出 新 建 工 程 向 























$87 € Quartus II 基本 设计 流程 


导 对 话 框 ， 如 图 7.4 所 示 。 





I Dont show me this introduction again ^. 
SS 
xo one» zh uh 
XA UN 
图 7.4 ”新 建 工程 向导 对 话 框图 

新 建 工程 向 SATAS EA, 包括 指定 项 目 目录 、 名 称 和 顶层 实 
体 ， 指 定 项 目 设 计 文件 ， 指 定 该 设计 i Altera 器 件 系列 等 信息 。 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 设 
置 对 话 框 ， 如 图 7.5 所 示 。 该 对 话 杠 中 在 第 一 空白 行 右 侧 单 击 “…” 按 钮 ， 选 择 已 建 好 文 


件 夹 ， 在 第 二 A BUE USE. getan, 在 此 例子 里 均 输 入 
为 mux21. 


ee Y 
NM NN [D mut sf 


AN What is the name ol this project? x à 
NS x mo 1f 
perpe for this project? This name is case sensiive and must 
pa il 


Use Existing Project Settings — 
































<Back Finish WA 


图 7.5 设置 对 话 框 


注意 ， 顶 层 模 块 实体 名 需 和 项 目 工程 名 一 致 。 单 击 Finish 按钮 ， 完 成 新 项 目的 创建 ; 
或 者 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 如 图 7.6 所 示 的 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 可 将 与 该 项 目 相关 的 所 有 




















文件 加 入 该 项 目 中 ， 单 击 第 一 空白 行 右 侧 “…” 按 钮 选择 相关 文件 ， 再 单 击 Add 按钮 即 可 
加 入 工程 ， 也 可 单 击 Add All 按钮 ， 将 所 有 相关 文件 加 入 工程 中 。 对 于 这 个 工程 ， 还 未 有 
弹出 对 话 框 ， 如 图 7.7 所 示 ， 
该 对 话 框 用 于 选择 相应 的 目标 芯片 。 本 书 所 有 的 实验 测试 平台 是 SmartSOPC+ 实 验 平 台 ， 

其 QuickSOPC 核心 板 上 用 的 是 Cyclone II 系列 的 EP3C25F324C8. 首先 , 在 Device family 
下 拉 列 表 框 中 选择 Cyclone M 系列 ， 再 在 Available devices 列表 框 中 选择 具体 芯片 
EP3C25F324C8。 选 好 芯片 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 EDA 工具 设置 对 话 杠 ， 如 图 7.8 所 示 。 


相关 文件 加 入 ， 可 直接 单 击 Next 按钮 跳 过 。 单 击 Next 按钮 ， 
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图 7.7 选择 目标 芯片 对 话 框 
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该 对 话 框 有 三 项 选择 ， 分 别 为 综合 工具 、 仿 真 工具 以 及 时 序 分 析 工具 。 如 果 不 需要 第 
三 方 综合 工具 、 仿 真 工具 、 时 序 分 析 仪 , 三 项 都 选择 <None>, 则 表示 软件 默认 选择 Quartus 
I 内 翌 的 综合 仿真 设计 工具 。 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 工程 信息 报告 对 话 框 。 从 工程 信息 报告 
对 话 框 中 ， 设 计 者 可 以 看 到 工程 文件 配置 信息 报告 。 最 后 单 击 Finish 按钮 ， 完 成 新 建 工程 
的 建立 。 需要 注意 的 是 , 建立 工程 后 , 还 可 以 根据 设计 中 的 实际 情况 对 工程 进行 重新 设置 ， 
可 选择 菜单 栏 中 Assignments 一 Settings.…. 命 令 进行 设置 ， 也 可 以 单 击 工具 栏 上 的 了 按钮 。 


Wew Project Wizard: EDA Tool Settings [paze 4 of 5] E 
































Specily the other EDA tools - n adáiion to the Quartus || software - used wih the project 


Design Enty/S yrthesis 
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c | EE ws | 
: X - 图 7.8 EDA 工具 设置 对 话 杠 
722 设计 输入 “> X á 
NND Í 

本 设计 有 商 神 设计 输入 方法 ， 一 种 是 通过 已 知 逻 辑 电 路 图 ， 利 用 Quartus TT. 图 形 编辑 
器 直接 输入 图 形 设计 完成 设计 输入 ; 另 一 种 是 根据 其 2 选 1 功能 利用 VHDL 语言 描述 出 来 
完成 设计 输入 。 

1. 原理 图 输入 

1) 新 建 原理 图 文件 

选择 菜单 栏 File 一 New.… 命 令 ， 弹 出 新 建文 件 对 话 框 ， 如 图 7.9 所 示 。 在 对 话 框 中 选 
ff Block Diagram/Schematic File 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 一 个 空 的 图 形 设计 文件 ， 默 认 
名 为 Blockl.bdf. 选择 菜单 栏 File 一 Save As.… 命 令 , 弹出 BDF 文件 存盘 的 对 话 框 , 如 图 7.10 
所 示 ， 将 图 形 文件 保存 在 工程 地 址 ， 并 默认 Add file to current project 选项 选中 ， 令 该 文件 
添加 到 工程 中 去 ， 图 形 编辑 窗口 如 图 7.11 所 示 。 
2) 导入 元 件 
图 形 编辑 窗口 提供 大 量 的 元 件 库 ， 可 以 直接 调用 原理 图 中 所 需 的 元 件 。 可 在 空白 处 双 
击 ; 或 者 在 空白 处 右 击 ， 选 择 Insert- Symbol 命令 ; 又 或 者 单 击 图 形 编 辑 区 左 侧 的 工具 栏 


































































































VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 | 





的 类 似 与 门 的 瑟 图标 , 弹出 Symbol 对 话 框 , 如 图 7.12 所 示 。 在 该 对 话 框 元 件 库 Libraries 
区 内 ， 在 相应 的 库 中 选取 所 需 元 件 ， 或 者 在 Name 处 直接 输入 元 件 名 称 ， 单 击 OK 按钮 即 
可 输入 元 器 件 。 例 如 ， 该 例题 中 需要 调用 与 门 元 件 ， 在 Libraries 列表 下 的 primitives 子 库 
logic 中 找到 and2， 单 击 OK 按钮 ， 与 门 电路 符号 会 随即 出 现在 图 形 编辑 区 域内 ， 在 合适 
的 位 置 单 击 放置 电路 符号 。 
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图 7;10 文件 保存 对 话 框 
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图 7.11 图 形 编辑 窗口 


将 元 件 调 出 ， 在 电路 图 编辑 区 中 便 可 根据 逻辑 电路 图 对 其 进行 画图 连 线 操作 。 

(1) 元 件 符号 的 复制 和 移动 。 在 需要 用 到 多 个 同 种 元 件 的 设计 中 ， 最 简单 的 方法 是 输 
入 一 个 元 件 后 进行 复制 : 单 击 准备 复制 的 图 形 元 件 , 它 的 轮廓 将 变 成 红色 的 粗 实 线 ( 称 为 被 
“激活 ”)， 然 后 按 住 Ctrl 键 ， 同 时 拖 遇 该 元 件 可 同时 复制 多 次 。 
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PRHE 2 12 TC LEIE D. P3 AE RER S E RIRE TER. FE 
放 鼠 标 左 键 ， 则 图 形 单元 定位 ， 这 样 可 以 将 元 件 或 者 图 形 符号 摆 放 到 合适 的 位 置 。 
(2) 一 个 完整 的 电路 包括 输入 端口 INPUT、 电 路 元 器 件 集合 、 输 出 端口 OUTPUT。 
(3) 连接 各 元 件 符号 (电路 连 线 )。 将 光标 移动 到 某 一 元 件 的 轮廓 边缘 的 引 脚 处 时 ， 光 标 
会 自动 变 成 十 字形 状 , 此 时 按 住 左 键 拖 动 , 直至 另 一 个 需要 连接 的 元 件 输入 或 输出 引 脚 处 ， 
松 开 左 键 ， 于 是 这 两 个 元 件 引 脚 之 问 就 会 出 现 红色 连 线 表示 它 是 激活 的 ， 可 以 复制 、 删 除 
和 移动 ， 进 行 任何 其 他 鼠标 操作 都 将 使 得 该 连 线 固化 。 


































































cx] EE 
"mz 元 伯 库 对 话 框 ,1 | 
(4). 引 脚 的 安排 和 命名 = EUN RES PIN-NAME, 当 其 变 成 黑色 时 ， 即 可 输 
入 标记 符 名 称 并 按 Enter EUG 输出 端口 标记 方法 类 似 。 


将 and2, not, or. ilput, output 电路 符号 调 出 ， 按照 原理 图 连 线 ， 对 input、output 
修改 名 字 ， 完 后 如 图 713 所 示 ， 保 存 交 件 = 
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图 7.13 原理 图 输入 完毕 


2. 文本 输入 
新 建文 本 文件 和 新 建 图 形 文件 方法 一 样 ， 在 新 建 工 程 以 后 ， 选 择 菜单 栏 File 一 























New... 命 令 ， 弹 出 新 建文 件 对 话 框 ， 如 图 7.9 所 示 。 在 新 建文 件 对 话 框 中 选择 
VHDL File( 若 要 新 建 Verilog HDL 文件 ， 则 选择 Verilog HDL File) 选 项 ， 单 击 
OK 按钮 , 建立 一 个 空 的 VHDL 文件 , 默认 名 为 Vhdll.vhd(Verilog HDL 文件 为 
Verilog1.v)。 选 择 菜单 栏 File 一 Save As... 命 令 ， 如 改名 为 mux21.vhd 文件 并 保 
存 ， 文 件 编辑 区 如 图 7.14 所 示 。 在 新 建 的 文件 编辑 区 输入 相应 的 VHDL 语言 
即 可 。 需 注意 ， 保 存 时 文件 名 必须 和 实体 名 一 致 ， 否 则 编译 不 通过 。 在 输入 完 
成 后 ， 可 选择 菜单 栏 File 一 Save 命令 ， 或 者 使 用 快捷 键 Ctrl+S 。 
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E T14 文件 编辑 区 
男 处 ， 针对 初学 者 对 VHDL 语言 还 不 是 那么 熟悉 ，Quartus II 提供 了 一 些 模板 ， 
在 菜单 栏 选 择 Edit- Insert Template— VHDL 命令 ， 或 者 在 文件 编辑 区 空白 处 右 击 ， 
选择 Insert Template 一 VHDL 命令 。 模 板 库 提供 了 各 种 VHDL 的 实际 例子 。 
3. 向 工程 添加 文件 


在 菜单 栏 中 选择 Assignments— Setting 命令 ， 弹 出 Settings 对 话 框 如 图 7.15 所 
示 ， 可 查看 当前 工程 下 已 包含 的 文件 ， 如 有 和 需 添加 的 已 完成 的 设计 可 在 File name 
栏 处 导入 ， 单 击 Add 或 者 Add AIL 按钮 完成 添加 。 如 有 需要 删除 文件 ， 也 可 在 该 窗 
口 完 成 ， 选 择 相 应 文件 ， 单 击 Remove 按钮 将 文件 移 除 。 

文件 输入 编译 成 功 后 , 还 可 创建 元 件 符号 , 选中 该 文件 右 击 选择 Create Symbol 
Files for Current File 命令 可 生成 .bsf 格式 的 图 元 文件 ， 如 图 7.16 所 示 。 该 文件 可 当 
模块 ， 在 原理 图 编辑 时 可 直接 调用 。 
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Select the design fle you want to include in the project. Click Add Alto add all design fies in the 
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7.2.3 ”编译 电路 
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AHDL Include Files for Current File 


Properties 





Open in Main Window 
Y Enable Docking 


Close 





图 7.16 生成 图 元 文件 


完成 设计 输入 以 后 ， 接 下 来 需要 对 该 设计 进行 编译 。 在 这 里 以 原理 图 输入 为 例 ， 完 成 


后 续 设计 工人 


实体 。 








FE。 首先 在 Project Navigator 窗口 的 Files 标签 中 的 mux21.bdf 文件 上 右 击 ， 在 
弹出 的 菜单 中 单 击 Set as Top-Level Entity 选项 ， 如 图 7.17 所 示 ， 将 mux21.bdf 设置 为 顶层 

















Renove File fron Project 


Properties 


Open in Main Window 
v Enable Docking 


om [Compilation Close 





日 P Compile Design 
图 7.17 将 文件 置顶 
在 菜单 栏 中 选择 Processing Start Compilation 命令 进行 编译 , 也 可 以 单 击 工具 
oreo] ERAO IRAE MERSER EN HOLES E E J GEIL ITI 70:32 
ye 区 显示 。 编译 完成 后 ， 会 弹出 编译 成 功 或 者 失败 的 ,Compilation 提示 窗 
。 如 编译 无 错 ， 就 会 显示 如 图 7.18 Basi] Gil. 该 窗口 显示 了 语法 检 
e 息 ， 包括 所 使 用 的 IO 口 资源 的 多 少 等 内 容 } 该 窗口 可 随时 关闭 打开 ， 
栏 选择 Processing 一 Compilation Report 命令 或 者 单 击 工具 栏 上 的 网 图 标 即 可 
































Compilation Report 窗口 。 若 在 编译 过 程 中 发 现 错误 , 界面 下 方 的 编译 信息 窗口 会 显 
示 相 应 的 错误 信息 , 双击 其 中 兰 条 错误 信息 会 在 图 形 编辑 窗口 高 亮 显示 相应 出 错 部 
分 的 电路 ， 则 找 出 并 更 正 鲁 误 》 直至 编译 成 功 为 止 51 
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图 7.18 编译 成 功 


724 仿真 分 析 


编译 正确 无 误 后 ， 可 进行 仿真 验证 功能 正确 与 否 。 具 体 步骤 如 下 : 
(1) 创建 新 波形 文件 用 于 仿真 。 在 菜单 栏 中 选择 File 一 New.… 命 令 ， 打 开 新 建 
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文件 对 话 框 (图 7.9), 在 新 建文 件 对 话 框 中 选择 标签 页 ， 从 中 选择 Vector Waveform File， 单 
i OK 按钮 建立 一 个 空 的 波形 编辑 器 窗口 ， 默 认 名 为 Waveforml.vwf。 选 择 菜单 栏 
File 一 Save As... 命 令 ， 改 名 为 mux21.vwf 并 保存 ， 如 图 7.19 所 示 。 
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图 7.19 波形 编辑 窗 朋 上- 


(2) 编辑 仿真 时 间 。 在 菜单 栏 中 选择 Edit 一 End Time 命令 ,弹出 设置 仿真 时 间 对 话 框 ， 
如 图 7.20 所 示 。 在 Time 框 内 输入 仿真 结束 时 间 ; 时 间 单 位 可 选 为 s、ms(103s)、ps(10"s)、 
ns(10?^s), ps(107s), Jii; OK 按钮 完成 设置 ; 在 这 里 采用 默认 设置 (lns)。 波 形 编辑 器 默 
认 的 仿真 结束 时 间 为 Lus, 根据 仿真 需要 可 以 自由 设置 仿真 文件 的 结束 时 间 。 

(3) 输入 需 真 电路 的 输入 输出 节点 。 在 菜单 栏 中 选择 Edit--Insert-Insert Node or 
Bus 命令 , 或 者 在 Name 标签 区 域 即 节点 列表 区 内 双击 , 弹出 如 图 7.21 所 示 的 Insert Node 
or Bus( 添 加 地 总 线 ) 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 单 击 Node Finder 按钮 ， 弹 出 Node Finder 
对 话 框 。 在 该 对 话 框 能 找到 所 需 节点 。 对 于 本 例题 而 言 ， 需 要 所 有 输入 、 输 出 节点 ， 所 
以 在 Filter 一 栏 中 选择 Pins: all， 然 后 单 击 List 按钮 ， 在 窗口 左边 产生 端口 列表 显示 所 
需 节点 ， 单 击 辆 图 标 将 所 有 节点 添加 到 右边 空白 区 ， 如 图 7.22 所 示 。 最 后 单 击 OK 按钮 
完成 节点 添加 ， 如 图 7.23 所 示 。 
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Cw ] ee T- Display gray code count as binary count 
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图 7.20 设置 仿真 时 间 图 7.21 添加 节点 或 总 线 对 话 框 









































图 7.23 波形 编辑 区 内 添加 所 需 节 点 
(4) 对 需要 仿真 的 输入 节点 设置 相应 的 逻辑 值 , 而 输出 节点 的 逻辑 值 Quartus 1 仿真 器 


仿真 后 会 自动 生成 。 设 置 节 点 的 逻辑 值 可 采用 最 简单 的 方式 对 指定 的 时 间 段 指定 逻辑 值 。 
例如 ， 现 对 节点 a Ops 到 20ps 设置 为 1， 先 在 a 波形 Ops 端 单 击 ， 然 后 拖 动 鼠标 将 光标 移 
至 20ps 处 ， 此 时 Ops 到 20ps 段 会 显示 高 亮 蓝 色 ， 如 图 7.24 所 示 。 单 击 点 图 标 将 该 段 时 间 
































围 值 置 “1”， 如 图 7.25 所 示 。 或 者 单 击 必 翻 转 图 标 也 可 达到 该 目的 。 

















如 需要 周期 信号 的 话 ， 如 现 设 置 节点 s 为 周期 变化 ， 选 择 节点 s，s 的 波形 段 变 高 亮 
示 后 ， 单 击 慈 图标 ， 弹 出 Clock 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 内 可 设置 时 钟 周期 、 占 空 比 。 如 

















~ 各 








26 所 示 , 设置 时 钟 周 期 为 10ns, 占 空 比 为 50%, 单 击 OK 按钮 , 完成 对 节点 s 的 设置 ， 





Ds 





727 所 示 ， 单 击 保存 。 















































图 7.26 Clock 对 话 框 
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图 7.27 设置 节点 s 


波形 编辑 工具 栏 中 还 有 其 他 各 种 工具 。 图 7.28 显示 了 TR 各 工具 的 功能 。 


选择 工具 
波形 编辑 工具 


全 屏 窗口 显示 


f 


未 始 初 化 
diti 
FR 


MA ger - 
无 关 状态 


计数 器 
任意 值 
对 齐 网 格 


一 二 > £ 





文本 工具 
缩放 工具 








So 替换 
交流 一 未 知 状态 
一 高 电 平 
dias 
- 弱 高 电 平 
gi 
时 钟 
随机 什 
排序 











图 7.28 








波形 编辑 器 工具 条 





(5) 仿真 。Quartus IL 提供 了 两 种 仿真 方法 。 一 种 是 假定 信号 在 电路 传输 过 程 中 无 任何 


延 时 ， 仅 验证 逻辑 功能 ， 因 
为 时 序 仿真 。 





因此 称 为 功 人 


仿真 ， 另 一 种 是 仿真 时 需 考虑 信号 的 传输 延 时 ， 称 
功能 仿真 较为 简单 、 理 想 化 ， 仿 真 时 间 较 时 序 仿真 少 。 


(D 功能 仿真 : 在 菜单 栏 中 选择 Tools Simulator Tool 命令 ， 弹 出 Simulator Tool 对 话 


框 , 如 图 7.29 所 示 。 先 在 Simulation mode 列表 框 选择 Functional 功能 仿真 模式 , 单 训 
Functional Simulation Netlist 按钮 生成 相应 的 仿真 网 表 , 然后 在 Simulation input 列 
始 仿真 。 当 仿真 状态 显示 100% 后 ， 可 单 击 Open 按 


仿真 文件 ， 再 单 击 Start 按钮 ， 





系统 开 





钮 打开 仿真 后 的 波形 文件 ， 如 图 








7.30 所 示 。 由 图 7.30 所 示 功 能 仿真 波形 结果 


I; Generate 
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出 y 与 要 求 相符 。 
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E 7.29. Simulator Tool 对 话 框 











Q) 时 序 仿真 : 


7.30 功能 仿真 结果 图 


在 Simulator Tool 对 话 框 中 的 Simulation mode 下 拉 列 表 框 中 选 


择 Timing 时 序 仿真 模式 ， 然 后 在 Simulation input 列表 框 里 导入 仿真 文件 ， 再 单 击 
Start， 按 钮 系统 开始 仿真 。 当 仿真 状态 显示 100% 后 ， 可 单 击 Open 按钮 打开 仿真 后 


的 波 开 
7.2.5 


入 输出 引 脚 都 要 与 硬件 
打开 引 脚 分 配 窗口 ， 如 图 


命令 ， 


文件 。 








分 配 引 脚 





各 引 脚 名 称 ， 在 Location 栏 选择 相应 的 引 


下 载 到 硬件 平台 上 进行 测试 前 ， 需 对 设计 项 目 进行 引 脚 锁定 ， 设 计 项 目 中 
FEF 台 上 的 器 件 引 脚 一 一 对 应 。 在 菜单 栏 中 选择 Assignments 一 Pins 
7.31 所 示 。 按 照 设计 要 求 在 Node Name 栏 中 输入 























的 所 有 输 








[sl 


脚 ， 也 可 以 在 Location FASIAS SESS 


pin_50) 来 快速 定位 ， 最 终 分 配 的 结果 如 图 7.32 所 示 。 在 菜单 栏 中 选择 File 一 Save [a] 
命令 来 保存 分 配 ， 然 后 关闭 Assignment Editor 窗口 。 注 意 ， 保 存 后 需 再 次 编译 。 
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图 7.32 分 配 引 脚 
7.26 下 载 验证 
引 脚 分 配 成 功 编译 后 , 可 下 载 到 硬件 实验 箱 进行 验证 。 在 菜单 栏 选 择 Tools 一 Programmer 
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命令 ， 也 可 以 单 击 工 具 栏 上 的 人 按钮。 打开 编程 器 窗口 并 自动 打开 配置 文件 mux21.soD， 如 
图 7.33 所 示 。 如 果 没 有 自动 打开 配置 文件 ， 则 需要 自己 添加 需要 编程 的 配置 文件 。 注 意 ， 需 
确保 编程 器 窗口 左上 角 的 Hardware Setup 栏 中 硬件 已 经 安装 ,并且 确 保 Program/Configure 下 
的 方 框 选中 。 单 击 Start 按钮 开始 使 用 配置 文件 对 FPGA 进行 配置 , Progress 栏 显示 配置 进度 。 
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73 “让 上 上 而 下 的 设计 方法 


一 个 项 目的 设计 通 汪 和 用 自 上 而 下 的 设计 方法 省 上 而 下 的 设计 是 指 由 项 目 负责 人 
确定 项 目的 基本 框架 ， 然 后 由 项 目 其 他 成 员 分 别 完成 各 个 功能 模块 的 设计 流程 。 以 第 6 章 
60 进 制 计数 器 设计 征 务 为 例 ， 说 明 该 设计 方法 的 流程 。 

[D Sim 47M CNT60 TOP; 建立 新 原理 图 文件 CNT60_TOP, 如 图 7.34 所 示 。 
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图 7.34 新 建 工 程 、 文 件 
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D 创建 图 标 模块 。 单 击 原理 图 编辑 区 的 工具 条 中 的 Block Tool 按钮 吏 ， 在 编辑 区 内 
放 入 符号 块 ， 如 图 7.35 所 示 。 


I NIS 











(3) 设置 符号 块 。 右 击 符号 块 ，i ck Properties 命令 ， 弹 出 Block Properties 对 话 
框 ， 如 图 7.36 所 示 。 在 该 对 话 文本 框 中 输入 相应 的 文件 名 称 ， 在 Instance name 
ETE M io i j inst). ali /Os 选项 卡 ， 
在 Name 文本 框 中 输入 相应 的 引 脚 


7.36 Block Properties 对 话 框 的 General 选项 卡 
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图 7.38 设置 完毕 

(4) 添加 并 设置 引线 。CNT60 模块 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 ， 通 常 模块 左 侧 放置 输 
入 接口 信号 ， 右 侧 放置 输出 接口 信号 ， 所 以 在 模块 两 侧 分 别 接 上 两 条 连 线 和 两 条 总 线 作为 
引线 ， 如 图 7.39 所 示 。 在 每 条 引线 和 模块 相 接 处 都 有 一 个 髓 图 标 ， 双 击 其 中 一 个 图 标 可 
对 该 接口 引线 进行 相应 属性 设置 。 例 如 ， 双 击 左 侧 的 第 一 条 ， 弹 出 Mapper Properties 对 话 
框 ， 在 General 选项 卡 的 Type 下 拉 列 表 框 中 选择 INPUT， 如 图 7.40 所 示 。 在 Mappings 选 
项 卡 的 IO on block 下 拉 列 表 框 中 选择 该 引线 的 需 连接 的 引 脚 端口 , 在 Signals in node 下 拉 
列表 框 中 输入 引线 名 称 ， 本 例 将 模块 左 侧 第 一 条 线 与 clk 信号 端 连接 ， 并 取 名 为 clk， 单 击 
Add 按钮 ， 最 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 该 引线 属性 设置 ， 如 图 7.41 所 示 。clk 引线 设置 
完毕 的 窗口 如 图 7.42 所 示 。 













































































图 7.39 添加 引 





S 
7.40 “Mapper Properties” 对 话 框 的 “General” 选 项 卡 


E 





图 7.41 Mapper Properties 对 话 框 的 Mappings 选项 卡 
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742 ck 引线 设置 完毕 


































按照 同样 的 方法 ， 设 置 其 余 的 引线 ， 设 置 完毕 如 图 7.43 所 示 。 
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图 7.43 引线 属性 设置 完毕 


(5) 创建 设计 文件 。 右 击 模块 选择 Create Design File from Selected Block 命令 ， 出 现 
Create Design File from Selected Block 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 可 设置 模块 文件 类 型 及 文件 名 
称 ， 如 图 7.44 所 示 。 注 意 ， 默 认 Add the new design file to the current project 选项 选中 ， 令 
该 文件 添加 到 工程 中 去 。 单 击 OK 按钮 ， 会 弹出 模块 文件 产生 确认 对 话 框 ， 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 ， 立 即 进入 VHDL 文本 编辑 窗口 ， 如 图 7.45 所 示 。 

(6) 输入 相应 代码 。 在 VHDL 编辑 窗口 内 ， 在 现 有 的 代码 上 修改 所 需 代 码 。 模 块 的 创 
建 和 设置 基本 完成 。 
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TV. Add the new design Fle to the curent project 


Ferme [man 1 
OK Cancel. 


7.44 “Create Design File from Selected Block" xii&iE 








-- Without limitation, that your use is for the solelfuipose of 
18  -- programming logic devices manufactured by Altera dnd, S91d by 


16 -- Altera or its authorized distributors. Pleade refert to che 
17 -- applicable agreement for fur details. NN. 
18  -- Generated by Quartus II Ve: 9.0 (Buil a Ella 235 06/17/2009) 
19 ^ -- Created on Tue Sep 02 10:54:02 2014 X 

21 LIBRARY ieee; < LN 
22 USE ieee.std logic 1164.a11; \ 


23 -- Entity Declaration Eq XN) 













25 图 ZNTITY CNT60 IS 产 (3 
26 -- ((ALTERA IO BEGIN) Naf REMOVE THIS LINE! 
27 PORT Es Y 至 
22 B ( «S. NN 
25 clk : IN,SiD Locic; 
30 zet +} D'LOGIC; 
31 ones: OUT `STD_LOGIC_VECTOR (3 atol 
32 teng ST STD LOGIC VECIOR(3 Pes 
33 IAZ Ye S 
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44 BEGIN 






END CNI60 architecture; 





7.45 VHDL 文本 编辑 窗口 


(7) 添加 其 他 模块 完成 项 层 电路 设计 。 重复 前 面 的 操作 步骤 完成 其 他 模块 的 添加 设置 ， 
将 各 模块 连接 ， 以 完成 顶层 电路 设计 ， 如 图 7.46 所 示 。 

(8) 编译 。 

(9) 仿真 。 

(10) 引 脚 分 配 。 

(11) 下 载 验证 。 

步骤 (8) 一 (10) 和 前 面 介 绍 的 操作 步骤 相同 。 
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【本 章 教学 目标 与 要 求 】 
学 习 比 较 复杂 电子 系统 设计 的 思想 和 方法 。 


本 章 介绍 了 14 个 综合 性 实验 , 实验 主要 阐述 了 基本 的 实验 原理 , 在 此 基础 上 设计 了 
一 个 演示 性 实验 ， 每 个 实验 后 都 有 一 个 扩展 性 实验 , :在 演示 性 实验 的 基础 上 要 求 进行 修 
改 和 综合 前 文 的 理论 实验 和 其 他 综合 实验 一 起 完成 扩 震 性 实验 ， 这 样 有 助 于 循序 渐进 地 
学 习 。 

本 实验 章节 中 的 硬件 平台 是 SmartSOPG+ 实 验 平台 .SmartSOPC+ 是 广州 周 立 功 单片机 
公司 生产 的 教学 实验 开发 平台 ， 集 多 种 功能 于 一 体 ， 该 平台 可 以 完成 SOPC、EDA、DSP、 
ARM7 SOC. ARM 及 51 单片机 教学 实验 ， 本 章节 利用 子 该 平台 的 EDA 实验 功能 。 开 发 
平台 采用 核心 板 加 主板 的 结构 ;更换 核心 板 即 可 实现 不 同 的 功能 。 本 章 的 实验 可 以 在 该 平 














台 上 直接 运行 ， 如 果 是 不 同 平 台 ， 则 只 需要 根据 各 自 的 硬件 平台 修改 相应 的 与 硬件 平台 有 
关 的 代码 即 可 。 


8.1 动态 数码 管 显示 


数码 管 LED 显示 是 工程 项 目 中 使 用 较 广 的 一 种 输出 显示 器 件 ， 它 们 有 多 种 样式 ， 如 
图 8.1 所 示 为 常见 的 LED 数码 管 。LED 数码 管 是 由 多 个 发 光 二 极 管 封装 在 一 起 组 成 各 种 
字 型 或 者 笔划 的 器 件 ， 引 线 已 在 内 部 连接 完成 ， 只 需 引 出 它们 的 各 个 笔划 ， 公 共 电极 即 可 
构成 。 如 图 8.2 所 示 为 常见 的 8 段 数 码 管 ， 有 共 阴 和 共 阳 两 种 。 共 阴 数 码 管 是 将 8 个 发 光 
二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 作为 公共 端 ， 而 共 阳 数码 管 是 将 8 个 发 光 二 极 管 的 阳极 连接 在 一 
起 作为 公共 端 。 公 共 端 常 被 称 作 位 码 ， 而 将 其 他 的 S 位 称 作 段 码 。 例 如 ， 共 阳 数 码 管 有 8 
个 段 ， 分 别 为 A、B、C、D、E、F、G 和 H(H 为 小 数 点 )， 只 要 公共 端 为 高 电 平 “1”， 某 
个 段 输出 低 电 平 “0”， 则 相应 的 段 就 亮 。 例 如 ， 数 码 管 的 8 个 段 A、B、C、D、E、F、G、 
HABET. 0. 0, 1, I. 1. 1. L, XU stib "17. 

SmartSOPC+ 实 验 箱 有 8 个 数码 管 , 8 个 数码 管 分 别 由 8 个 选 通 信号 DIGO— DIG? 来 选 
择 , 其 中 每 个 数码 管 的 8 个 段 : A、B、C、D、E、F、G、H(H 是 小 数 点 ) 都 分 别 连 到 SEG0 一 
SEG7， 当 被 选 通 的 数码 管 显示 数据 时 ， 其 余 关 闭 。 例 如， 在 某 一 时 刻 DIG2 为 低 电 平 “0”， 





















































sem mau gD 

其 余 选 通信 号 为 高 电 平 “0”， 这 时 仅 DIG2 对 应 的 数码 管 显示 来 自 段 码 信号 端的 数 
据 ， 而 其 他 7 个 数码 管 呈现 关闭 状态 。 根 据 这 种 电路 状态 ， 如 果 希 望 8 个 数码 管 显 
示 希 望 的 数据 , 就 必须 使 得 8 个 选 通信 号 DIGO— DIGT 分 别 被 单独 选 通 , 与 此 同时 ， 
号 输入 口 加 上 希望 在 该 对 应 数据 管 上 显示 的 数据 , 于 是 随 着 选 通信 号 的 扫描 

就 能 实现 扫描 显示 的 目的 。 虽 然 每 次 只 有 一 个 LED 显示 ， 但 只 要 扫描 显示 速率 够 
» 如 扫描 频率 达到 1kHz 时 ， 由 于 人 的 视觉 暂 留 效 应 ， 使 我 们 仍 会 感觉 所 有 的 数 
码 管 都 在 同时 显示 。 
































图 8.1 常见 的 LED 数码 管 
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图 8.2 常见 的 8 段 数码 管 
设计 任务 1: 利用 兆 功能 模块 和 分 频 模块 在 数码 管 上 显示 12345678. 
设计 步 又 : 
l. 添加 兆 功 能 模块 
(1) 在 菜单 栏 中 选择 Tools 一 MegaWizard Plug-In Manager... 命 令 ， 打 开 如 图 8.3 
所 示 添 加 兆 功能 模块 向 导 。 选 择 Create a new custom megafunction variation 选项 ， 
新 建 一 个 兆 功 能 模块 。 














MegaWizard Plug-In Manager [page i] nn — ec = 


The MegaWizard Plug-in Manager helps you create or modfy 
design ties that contan custom variations of megafunctions 
N Which action do you want to perform? 
G Create a new custom megafunclion variation 
CC. Edi an existing custom megafunction variation 
(C. Copy an existing custom megalunction variston 





Copyright (C) 1331-2009 Akera Corporation. 








Cancel | <Back | Ne | Fr | 








图 8.3 兆 功 能 模块 向 导 
8.3 所 示 对 话 框 中 的 Next 按钮 ， EARRA KORA sa 所 示 进行 了 选择 
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(2) d 
和 设置 。 


MegaWizard Plug-In Manager [page 2a] 

















Which megafunction would you like to customize? 
|| Select a megafunction from the list below 


P) Inntaled Pug! pins 
Altera SOPC Builder 


Which ceisir you be Cyclone - 


usi , N d 
ol output file do you want to create? 
^N DL 






Browse... 


F fatum to this page for another create operation 


Note To compile a project successfully in the Quartus I| software, 
your design fles must be in the project directory, in the global user 
libraries specified in the Dplions dialog box (Tools menu), or a user 
ibrary specified in the User Libraries page of the Settings dialog 























box (As: ts menu) 
ER JTAG-accessible Extensions lositi ; 
a fill Memory Compiler Your current user library directories are: 
E) fil Storage 
由 - 国 IP MegaStore 
Cancel | «Back | Wee» | Frish | 
iz d 


图 8.4 添加 兆 功能 模块 向 导 
8.4 所 示 对 话 框 中 的 Next 按钮 ， 进 入 向 导 第 3 页 。 按 图 8.5 所 示 进 行 选择 
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4a LPM CONSTANT 


e qu 


CONSTANT US Currently selected device famiy: [Cydore ~ 
EZES f & Match project/default 


How wide shoudtheouputbe? [E Bois 


What is the constant value? 12345671 |Hex 二 


Allow In-System Memory Content Editor to capture and 
update content: ly of the system dock. 























The Instance ID is: NONE , 入 























mas. gentiam 


a "idees. a 进入 向 是 第 4 页 ， 按 要 求 完成 常量 光 功能 
模块 的 添加 。 UE 


2. mI XA A 


TE T 添加 int. div 模块 到 顶层 文件 中 , 修 
改 参数 为 4800, 由 于 实验 箱 提供 48MHz "iss 这 样 通过 分 频 器 提供 1kHz 的 扫描 频率 。 


3. Red 


模块 中 输入 有 时 钟 信号 clk， 数 据 输入 端 d[31..0]， 其 中 每 4 位 是 一 个 数码 管 要 显示 的 
数 ，8 个 数码 管 共 32 位 。 输 出 端 是 位 码 共 8 位 ， 段 码 共 8 位 。 创建 顶层 文件 如 图 8.6 所 示 。 
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inst 


CONSTANT 3V8 





图 8.6 ”顶层 文件 图 








动态 扫描 显示 时 刷新 率 最 好 大 于 50Hz， 即 每 显示 完 一 轮 的 时 间 不 超过 20ms， 每 个 数 
码 管 显示 的 时 间 不 能 太 长 也 不 能 太 短 ， 时 间 太 长 可 能 会 影响 刷新 率 ， 导 致 总 体 显示 呈现 闪 
烁 的 状态 ， 时 间 太 短发 光 二 极 管 的 电流 导 通 时 间 也 就 短 ， 会 影响 总 体 的 显示 亮度 。 因 此 ， 
显示 时 间 一 般 控制 在 Ims 左右 。 修改 分 频 器 参数 为 48000000， 分 频 时 钟 为 1Hz。 观 察 显示 
“12345678” 一 个 一 个 显示 出 来 了 ， 这 正 是 动态 扫描 的 方法 和 过 程 。 


4. 显示 功能 模块 设计 


模块 要 求 连 接 兆 功能 模块 和 分 频 模块 在 LED 上 显示 “12345678”。 显 示 模块 的 程序 样 
例如 下 : 





第 8 章 综合 实验 




















END PROCESS; 
END; 


任务 进 阶 设计 1。 如 何 让 数 管 码 显示 “HIJL” 等 字母 。 
任务 分 析 : 要 显示 “HJL” 等 字母 ， 只 需要 修改 字形 译 码 部 分 ， 根 据 显示 规律 
修改 译 码 部 分 的 译 码 值 就 可 以 显示 这 些 字母 。 
任务 进 阶 设计 2， 结合 第 6 章 的 交通 灯 的 设计 任务 ， 能 显示 正常 的 各 个 灯亮 
倒计时 秒 数 。 


82 ”数控 分 频 器 设计 


数控 分 频 器 的 功能 就 是 当 输 入 端 输 入 不 同 的 数据 时 训 产 生 不 同 的 分 频 比 ， 从 而 
产生 不 同 的 频率 值 。 本 实验 是 用 计数 值 与 并 行 预 置 的 分 频数 比较 设计 完成 的 , 方法 
是 将 计数 值 与 预 置 的 分 频数 进行 比较 决定 溢出 位 溢出 位 与 输入 信号 相 接 即 可 。 

设计 任务 : 在 SmartSOPC+ 实 验 箱 上 实现 数控 耸 频 器 的 设计 。 在 clk 输入 70kHz 
的 频率 信号 (由 int_div 模块 分 频 得 到 ) 或 更 高 (要 确保 分 频 后 落 在 音频 范围 ); 输出 fout 
接 蜂 鸣 器 BUZZER, H key 控制 输入 名 位 预 置 数 。 

设计 步骤 ;设计 数控 分 频 模 声 puilse， 建 立波 形 仿真 文件 进行 功能 仿真 验证 ， 
如 图 8.7 所 示 。 4 


























^ 8.7 分 频 器 波形 仿真 图 
顶层 原理 图 如 图 8.8 所 示 。 
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图 8.8 数控 分 频 器 顶层 原理 图 
配置 引 脚 ， 将 输出 引 脚 配置 在 蜂 鸣 器 上 ， 通 过 拨 动 开关 设置 分 频 器 ， 观 察 蜂 鸣 
器 声音 的 变化 。 
数控 分 频 模块 pulse 的 程序 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 





opo] 
Nd 
【参考 图 文 】 
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END PROCESS; 


END; 


任务 进 阶 设计 : 尝试 通过 不 同 分 频 设计 一 个 琴键 键盘 。 
任务 分 析 : 不 同 按键 发 出 不 同 频率 的 发 音 。 表 8-1 为 不 同音 的 频率 。 


表 8-1 音频 率 对 应 表 
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8.3 ”序列 脉冲 检测 器 一 一 有 限 状 态 机 实现 











险 测 器 在 很 多 数字 系统 中 都 不 可 缺少 , 尤其 是 在 通信 系统 当中 。 序 列 检测 





序列 
器 的 作用 就 是 从 














情况 。 














在 通信 系统 中 ,数据 流 帧 头 的 检 
多 种 ， 有 逐 比特 比较 的 ， 有 
采用 何 种 比较 方式 ， 主 要 是 看 序列 的 多 少 及 系统 的 延 时 要 求 。 

设计 任务 : 设计 一 个 序列 
key 控制 复位 ，key2 控制 状态 机 时 钟 、key3 一 key6 
预 置 数 (检测 密码 )， 并 显示 于 数码 管 1、2 和 5、6。 注 意 





图 8:9 序列 检测 测试 机 块 dat [7.0]: 检测 预 置 数 输出 。 


系列 的 码 流 中 找 出 用 户 希 望 出 现 的 序列 ， 序 列 可 长 可 短 。 例 如 ， 
测 就 属于 一 外 序列 检测 器 。 序 列 检测 器 的 类 型 有 很 
节 比 较 的 、 也 有 其 他 的 比较 方式 ， 实 际 应 用 中 需要 






























测 器 ， 并 在 SmartSOPC+ 实 验 箱 上 进行 硬件 测试 。 
种 输入 待 检 预 置 数 和 检测 
实验 不 考虑 序列 重 芝 的 









设计 步骤 : 为 了 配合 硬件 测试 ， 本 实验 提供 了 
一 个 测试 模块 (schk_test)， 如 图 8.9 所 示 。 

模块 的 各 端口 说 明 如 下 : 

clock: 系统 时 钟 输入 (48MHz)。 
rstout 

dat[7.0] key[5.0]: 按键 输入 。 
led[7..0] disp[3..0]: 序列 检测 器 检测 结果 输入 (显示 于 数 
seg[7..0] 码 管 8)。 
dig[7..0] sda: 串 行 序列 码 输出 。 
clkout: 序列 检测 器 状态 机 时 钟 输出 。 
rstout: 序列 检测 器 复位 信号 输出 。 


clkout 








led[7..0]: LED 输出 。 

seg[7..0]: 数码 管 段 输出 。 

dig[7..0]: 数码 管 位 输出 。 

该 模块 主要 用 于 产生 序列 检测 器 所 需 的 时 钟 、 复 位 、 串 行 输入 序列 码 及 预 置 数 等 信号 
同时 处 理 按键 、 显 示 等 操作 。 在 这 里 不 对 这 个 模块 做 详细 介绍 ， 请 读者 自行 分 析 。 

设计 序列 检测 器 ,编译 仿真 通过 后 按 图 8.10 设计 顶层 文件 ， 配置 引 脚 ， 下 载 程序 后 按 
key3、key4 输入 检测 预 置 数 (在 数码 管 4、5 上 显示 )， 假 设 为 “11001001”(C9);， 按 keyl、 
key2 输入 待 检测 序列 码 (在 数码 管 1、2 上 显示 )， 也 是 “11001001”(C9); 设置 好 之 后 按 
key5 复位 (平时 数码 管 8 显示 “0”)， 然 后 按 key6(clk)8 次 ， 待 检测 序列 码 将 串 行 输入 ， 输 
入 过 程 显示 于 ledl 一 ledg 上 ， 若 串 行 输入 的 序列 码 (ledl 一 led8) 和 预 置 序列 码 相 同 ， 数 码 管 
8 显示 “F”， 否则 仍 显示 “0”。 更 改 检测 预 置 数 ， 重 复 以 上 步 又 ,7 再 做 验证 。 

















disp[3.0] 








segito) 






4 图 8.10 设计 顶层 文件 结构 
其 中 ，schk/ 模 块 为 序列 检测 模块 ， 参 考 程序 如 下 : 


LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; 


ENTITY schk IS 


PORT (sda: IN STD LOGIC; -=- 串 行 序列 码 输入 
clk: IN STD LOGIC; - -时钟 信号 输入 
rst: IN STD LOGIC; 一 -复位 信号 输入 
dat: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); -- 输 入 待 检测 预 置 数 
disp: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); ”-- 检 测 结果 输出 

END; 


ARCHITECTURE one OF schk IS 
SIGNAL disp r: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); - -检测 结果 输出 寄存 器 
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任务 进 阶 设计 1: 自行 设计 一 个 5 位 二 进 制 序列 “10010” 的 检测 器 ， 考 虑 序列 重 且 可 
能 ， 要 求 能 区 别 重 芝 序列 。 

任务 分 析 : 考虑 重 三 情况 首先 需要 绘制 出 状态 转换 图 ， 再 根据 状态 转换 图 编写 演示 实 
验 的 内 容 就 简单 多 了 。 状 态 转换 图 .11 所 示 。 

任务 进 阶 设计 2: 设计 一 个 5 位 二 进 制 序列 ， 可 设置 发 生 器 供 进 阶 设计 1 测试 使 用 。 


e 








任务 分 析 : 实验 中 提供 一 个 测试 模块 ， 











代码 找 出 序列 产生 部 分 代码 ， 自 行 修改 设计 一 个 5 位 二 进 制 序列 发 生 器 。 





本 实验 是 
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图 8.11 ”状态 转换 图 


E 


84 移 位 相 加 8 Guests 


其 中 有 序列 发 生 程序 ， 自 行 参考 源 代 码 ， 分 析 


todo m e Loro t, 但 过 于 占用 硬件 资源 ， 难 以 实现 
Pes, 基于 PLD 器 件 外 接 ROM 九 九 表 的 乘法 器 则 无 法 构成 单 片 系统 ， 也 不 实用 。 











法 器 构成 的 以 时 序 逻 辑 方 式 设计 的 8 位 乘法 器 ， 具 有 一 定 的 实 








价值 。 


其 原理 是 ， 乘法 通过 逐 位 相 加 原理 来 实现 ， 从 被 乘 数 的 最 低位 开始 ， 若 为 1， 则 乘 数 左 移 


后 与 上 一 次 


源 消耗 较 少 ， 
Sbit 乘法 需要 8 个 


的 入 


加 ; 若 为 0， 则 左 移 后 以 全 0 相 加 ， 直 至 被 乘 数 的 最 高 位 。 这 和 和 





设计 任务 : 设计 8 位 二 进 制 数 乘法 器 ， 将 结果 显示 在 数码 管 上 。 
设计 步骤 : 为 了 配合 硬件 测试 ， 本 实验 提供 了 一 个 按键 显示 模块 key led 模块 。 模 块 


的 各 端口 说 


clock: 


明 如 下 : 





系统 时 


钟 输入 (48MHz)。 


key[7..0]: 按键 输入 。 

data[15..0]: 运算 结果 输入 (显示 于 数码 管 )。 
hex: 4 位 十 六 进 制 数 输出 (在 数码 管 1 一 4 显示 )。 
bin: 4 位 二 进 制 数 输出 (在 led1 一 led4 显示 )。 





方法 资 


需要 一 个 加 法 器 和 一 个 移 位 寄存 器 。 移 位 相 加 乘法 器 的 最 大 缺点 是 速度 慢 ， 
时 钟 周期 才能 得 到 结果 。 移 位 相 加 乘法 器 可 以 用 状态 机 进行 控制 。 


seg[7..0]: 数码 管 段 输 

dig[7..0]: 数码 管 位 输出 。 

该 模块 主要 用 于 按键 输入 乘 数 和 被 乘 数 ， 并 将 计算 结果 显示 在 数码 管 上 。 在 这 
里 不 对 这 个 模块 做 详细 介绍 ， 请 读者 自行 分 析 。 

编译 仿真 通过 后 按 图 8.12 设计 顶层 文件 , 配置 管 脚 , 下 载 程序 后 按 key1 一 key4 
输入 乘 被 乘 数 (十 六 进 制 数 ), 按 计算 键 key5 fii ledl 亮 ,此 时 乘积 即 显示 在 数码 管 5 一 
8 上 ， 验 证 计算 结果 。 
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8;12、 设 计 项 层 文件 结构 
其 中 ，mul8b 模块 为 序列 检测 模块 ， 参 考 程序 如 十 
LIBRARY IEEE; | — De 
ee X 


USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALLj |. 
"3 - N - 

USE IER STD LOGIC Arith.ALL; YS 

USE IEEE.STD LOGIC Unsigned.ALL; 








ENTITY mul8b IS 
PORT(clk: IN STD LOGIC; 
rst n: IN STD LOGIC; 
mul a,mul b:IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
mul out: OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0)); 
END; 


ARCHITECTURE one OF mul8b IS 
TYPE states IS (50,581,852); -- 状 态 机 参数 
SIGNAL state: states; 

SIGNAL mul out r: STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0); 
SIGNAL p,t: STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0); 
SIGNAL mul r: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL count: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 








[参考 图 
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VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 








任务 进 阶 设计 : 编写 一 个 利用 移 位 相 加 原理 实现 N 位 xN 位 二 进 制 乘法 运算 的 VHDL 
通用 程序 。 

任务 分 析 : 本 书 实验 详细 地 讲解 了 移 位 相 加 的 8 位 乘法 器 , 将 它 扩展 为 N 位 时 只 需要 
将 源码 的 位 宽 稍 作 修 改 即 可 实现 。 























8.5 ”数字 时 钟 实验 





数字 钟 是 一 种 用 数字 电路 技术 实现 时 、 分 、 秒 计时 的 装置 ， 与 机 械 式 时 钟 相 比 具有 更 
高 的 准确 性 和 直观 性 ， 而 且 无 机 械 装 置 ， 具 有 更 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 使 用 。 
数字 钟 从 原理 上 讲 是 一 种 典型 的 数字 电路 ， 其 中 包括 了 组 合 逻辑 电路 和 时 序 电 路 。 因 此 ， 
我 们 此 次 设计 与 制作 数字 钟 就 是 为 了 了 解数 字 钟 的 原理 ， 从 而 学 会 制作 数字 钟 。 
一 个 完整 的 时 钟 应 由 3 部 分 组 成 : 秒 脉冲 发 生 电路 、 计 数 显 示 部 分 和 时 钟 调整 部 分 。 
一 个 时 钟 的 准确 与 否 主要 取决 于 秒 脉冲 的 精确 度 。 为 了 保证 计时 准确 ， 我 们 对 系统 时 钟 
48MHz 进行 了 48000000 分 频 ， 从 而 得 到 1Hz 的 秒 脉冲 。 
设计 任务 : 完成 一 个 可 以 计时 的 数字 时 钟 ,其 显示 时 间 是 00:00:00 一 23:59:59， 并 且 该 
时 钟 具有 暂停 计时 、 校 时 、 清 零 等 功能 。 
设计 步骤 :定义 3 个 键 keystart、keymofm 和 keyadd， 分 别 用 于 控制 时 钟 的 计时 开始 、 
调整 功能 选择 和 加 1 处 理 ， 从 而 完成 对 时 间 的 调整 。 设 计 过 程 中 给 按键 去 拌 ， 否 则 
会 有 按键 误 判 ， 时 钟 的 不 同 模式 之 0 的 切换 利用 状态 机 妥 冯 、 实验 的 显示 部 分 参考 动态 数 
码 管 显示 实验 。 实 验 参 考 程序 如 下 : 
LIBRARY IEEE; | — | Eas 
USE IEEE d PENNE. 


USE Sa LOGIC Arith.ALL; f 

USE I STD LOGIC Unsigned.ALL; 

ENTITY clock IS 

PORT(clk 48M:IN STD LOGIC; -- 输 入 时 钟 
key: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 


dig: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
seg: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)); 







































END; 


ARCHITECTURE one OF clock IS 

SIGNAL seg r: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL dig r: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL disp dat: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 


SIGNAL count: STD LOGIC VECTOR(24 DOWNTO 0); 一 -定义 计数 寄存 器 
SIGNAL hour: STD LOGIC VECTOR(23DOWNTO 0); -=-- 定 义 现在 时 刻 
寄存 器 
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hour(19 DOWNTO 16)«-X"9"; 
IF hour(23 DOWNTO 20) -"0000" THEN 
hour(23 DOWNTO 20)«-"0010"; 
ELSE 
hour (23 DOWNTO 20) «-hour (23 DOWNTO 20) -1; 
END IF; 
ELSE 
hour(19 DOWNTO 16)«-hour(19 DOWNTO 16)-1; 
END IF; 
END IF; 
END IF; 
END IF; ) 
END IF; VA 
END IF; E. K > 
END PROCESS; QN 
END; NS 


任务 进 阶 设计 : 给 数字 钟 添加 秒表 模式 ， 可 以 计时 0.01s， 具 有 启动 、 停 止 、 
复位 功能 。 

任务 分 析 : 该 任务 区 别 于 数字 钟 的 地 方 在 于 基准 时 钟 不 是 1s 而 是 0.01s， 这 就 
需要 我 们 将 实验 箱 上 的 48MHz 晶振 分 频 出 0.01s 的 时 钟 信号 , 只 要 将 分 频 系 数 设置 
为 480000 即 可 。 剩 下 的 部 分 与 数字 钟 类 似 。 


8.6 ”采用 流水 线 技术 设计 高 速 数字 相关 器 





8.6.1 流水 线 设计 技术 


流水 线 设计 的 概念 是 把 在 一 个 时 钟 周期 内 执行 的 逻辑 操作 分 成 几 步 较 小 的 操 
作 ， 并 在 多 个 较 高 速 的 时 钟 内 完成 。 流 水 线 技术 是 数字 逻辑 设计 中 进行 速度 优化 的 
常用 技术 ， 能 显著 提高 数字 系统 处 理 速度 ， 在 现代 的 计算 机 CPU 设计 、 数 字 信 号 
处 理 、 高 速 数字 系统 设计 中 都 离 不 开 流水 线 技术 。 
为 保证 数据 吞吐 能 力 ， 数 字 系 统 设 计 中 的 一 个 主要 问题 是 维持 较 高 的 系统 时 
钟 。 例 如 ， 对 一 个 全 同步 系统 来 说 ， 该 系统 时 钟 为 10MHz， 那 么 从 任何 寄存 器 输 
出 到 它 馈 给 信号 的 寄存 器 输入 路 径 间 的 最 大 延 时 必须 小 于 100ns。 如 果 通 过 复杂 
逻辑 的 延 时 路 径 较 长 ， 系 统 时 钟 的 速度 就 很 难 维持 ， 这 时 候 ， 就 必须 在 组 合 逻 辑 
间 加 入 寄存 器 ， 使 复杂 逻辑 块 形 成 流水 线 。 
事实 上 ， 在 设计 中 加 入 流水 线 技术 ， 并 不 会 减少 原 设计 中 的 总 延 时 ， 有 时 还 会 
增加 插入 寄存 器 的 延 时 及 信号 同步 的 时 间 差 ， 但 却 可 以 提高 总 体 的 运行 速度 。 
图 8.13 所 示 为 一 个 未 使 用 流水 线 技术 的 设计 ， 在 设计 中 存在 一 个 延 时 为 T 的 逻辑 
块 ， 显 然 该 设计 从 输入 到 输出 需 经 过 的 时 间 至 少 为 T， 也 就 是 说 ， 时 钟 信号 clk 的 
周期 不 能 小 于 T. 
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图 8.13 未 使 用 流水 线 技术 设计 


图 8.14 所 示 是 一 个 使 用 流水 线 技术 的 设计 ， 在 此 将 其 分 为 3 级 , 在 设计 中 表现 为 将 
延 时 为 了 的 逻辑 块 划分 为 3 块 延 时 基本 相等 的 逻辑 块 ， 设 其 延 时 为 TI1，T 与 TI 的 关系 为 
T=3T1。 在 这 3 个 逻辑 块 中 加 入 了 寄存 器 ， 以 缓存 中 间 结 果 。 这 样 对 于 图 8.14 中 流水 线 的 
第 一 级 ， 时 钟 信号 clk 的 周期 可 以 接近 T1， 即 第 一 级 的 最 高 工作 频率 Fmax1 约 等 于 IT1， 
第 二 、 三 级 的 最 高 工作 频率 也 约 等 于 IT1， 因 此 ， 使 用 流水 线 技 术 的 设计 (图 8.14) 的 最 高 
工作 频率 Fmax1 比 未 使 用 流水 线 技术 的 设计 (图 8.13) 的 最 高 工作 频率 Fmax 快 了 3 fit. 
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图 8. 讨 、 使 用 流水 线 技术 的 设计 
8.02 数字 相关 器 的 原理 — X 


在 数字 通信 系统 中 ; 常用 一 个 特定 的 序列 作为 数据 开始 的 标志 ， 称 为 帧 同步 字 ， 发 送 
端 在 发 送 数据 前 插入 帧 同步 字 ; 接收 端 如 果 收 到 帧 同步 字 就 可 以 确定 帧 的 起 始 位 置 ， 从 而 
实现 发 送 和 接收 数据 的 格式 同步 。 

数字 相关 器 的 作用 是 用 于 检测 等 长 度 的 两 个 数字 序列 间 相等 的 位 数 ， 实 现 序列 间 的 相 
关 运 算 。 因 此 ， 在 数字 通信 系统 中 常用 数字 相关 器 作为 同步 序列 检测 器 。 

1 位 数字 相关 器 即 异 或 门 ， 异 或 的 结果 可 以 表示 两 个 1 位 数据 的 相关 程度 。 异 或 为 0 
表示 数据 位 相同 ， 异 或 为 1 表示 数据 位 不 相同 ， 多 位 数字 相关 器 可 以 由 多 个 1 位 相关 器 组 
合 而 成 。N 位 数字 相关 器 的 运算 可 以 分 为 以 下 步骤 ; 

(1) 对 应 位 进行 异 或 运算 ， 得 到 N 个 1 位 数据 的 相关 结果 。 

Q) 统计 N 位 相关 结果 中 0 或 1 的 个 数 ， 得 入 位 数字 中 相同 位 和 不 同位 的 个 数 。 

实现 16 位 并 行 数字 相关 器 需要 的 乘积 项 、 或 门 过 多 ， 为 降低 资源 耗 用 ， 将 其 分 解 为 4 
个 4 位 相关 器 , 然后 用 两 级 加 法 器 相 加 得 到 全 部 16 位 的 相关 结果 , 其 原理 图 如 图 8.15 所 示 。 

如 果 直 接 实现 该 电路 ， 整 个 运算 至 少 需要 经 过 3 级 门 延 时 ， 随 着 相关 位 数 的 增加 ， 速 
度 还 会 降低 ， 为 了 提高 速度 ， 采 用 流水 线 技术 进行 设计 ， 模 块 中 的 每 一 步 相关 结果 进行 锁 
存 ， 按 照 时 钟 的 节拍 ， 逐 步 完 成 运算 的 全 过 程 。 虽 然 每 一 级 输入 值 需 经 过 3 个 节拍 后 才能 
得 到 运算 结果 ， 但 是 ， 每 一 个 节拍 都 有 一 组 新 值 输入 到 第 一 级 运算 电路 ， 每 级 运算 电路 上 
都 有 一 组 数据 同时 进行 运算 ， 所 以 总 的 来 看 ， 每 步 运算 花费 的 时 间 只 有 一 个 时 钟 周期 ， 从 
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而 使 系统 工作 的 速度 等 于 时 钟 频率 。 


a[3..0] 
b[3.0 





a[7..4 
b[7.4 


a[11..8] 
b[11.8 


a[15..12 
b[15..12 











8.15 16 位 数字 相关 器 的 原理 图 


设计 任务 1: 采用 流水 线 技术 设计 一 个 16 位 高 速 数字 相关 器 ; 并 在 SmartSOPC 
箱 上 进行 硬件 测试 。 利 用 Quartus IL 软件 进行 设计 、. 仿 真 验证 ， 最 后 进行 引 脚 锁定 
硬件 测试 。 用 keyl —key4 输入 序列 数 a, key5 一 key& 输入 序列 数 b, 分 别 显示 于 数码 管 1 一 
4 和 数码 管 5 一 8。 相 关 的 结果 以 二 进 制 形式 显示 书 ledl—ledS, led5 为 最 高 位 ，led1 为 最 
低位 。 

设计 步骤 : 为 了 配合 硬件 测试 ， 本 实验 提供 了 一 个 测试 模块 (correlator test), 如 图 8.16 
所 示 。 模 块 的 各 端口 说 明 如 下 : >、 

clock: 系统 时 钟 输入 (48MHz)。 

key[7..0]: 按键 输入 。 

result[4..0]: 16 位 相关 器 结果 输入 (显示 于 led4 一 led8)。 

a [15:0]: 16 位 列 序 a 输出 。 

b [15:0]: 16 位 列 序 b 输出 。 

led[4..0]: LED 输出 。 clock_48M a[15..0] 














seg[7..0]: 数码 管 段 输出 。 key[7..0] b[15..0] 
dig[7..0]: 数码 管 位 输出 。 result[4..0] led[4..0] 
该 模块 主要 用 于 产生 数字 相关 器 所 需 的 输入 序列 数 ， seg[7..0] 


同时 处 理 按 键 、 显 示 等 操作 。 在 这 里 不 对 这 个 模块 做 详细 dig[7..0] 
介绍 ， 请 读者 自行 分 行 。 
由 图 8.15 所 示 16 位 相关 器 结构 图 可 以 看 出 ， 核 心 部 

件 是 4 位 相关 器 的 设计 ，4 位 相关 器 的 相关 代码 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; -- 这 3 个 程序 包 足 以 应 付 大 部 分 的 VHDL 程序 设计 

USE IEEE.STD LOGIC Arith.ALL; 

USE IEEE.STD LOGIC Unsigned.ALL; 





























8.16 ”测试 模块 


ENTITY detect IS 





原理 图 绘制 方法 或 者 利用 VHDL 语言 的 PORT 来 描述 。 图 8.17 所 示 是 利用 原理 


图 的 方式 绘制 的 16 位 数 -相关 器 的 原理 图 6、 


利用 4 位 相关 器 、3 BORRA Tum. UR 16 位 的 数字 相关 器 ， 可 以 和 用 
Z 





图 8.17 16 位 数字 相关 器 原理 图 
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第 8 章 综合 实验 ED 


将 测试 模块 和 生成 的 数字 相关 器 模块 连接 , 编译 综合 后 下 载 到 实验 箱 验证 实验 
结果 ， 如 图 8.18 所 示 。 
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图 8.18 ”测试 模块 和 相关 器 的 系统 连接 图 

下 载 到 实验 箱 通过 硬件 验证 了 相关 的 功能 是 否 正确 , 然而 数字 相关 器 的 时 序 功 
能 如 何 是 无 法 通过 硬件 平台 验证 的 ， 需 要 利用 时 序 分 析 功 能 来 分 析 它 的 时 序 能 力 ， 
时 序 分 析 的 基本 概念 如 下 : \ 

(1) tsu» 建立 时间 (Setup Time) 是 指 在 触发 器 的 时 钟 信号 上 升 沿 到 来 以 前 , 数据 
稳定 不 变 的 时 间 ， 如 果 建立 时 间 不 够 ， 数 据 将 不 能 在 该 时 钟 上 升 沿 正确 地 被 打 入 触 
发 器 。 

(2) th。 保 持 时 间 (Hold Time) 是 指 在 触发 器 的 时 钟 信号 上 升 沿 到 来 以 后 ， 数 据 
稳定 不 变 的 时 间 ， 如 果 保持 时 间 丰 够 六 数据 同样 不 能 正确 地 被 打 入 触发 器 。tsu、 如 
的 关系 如 图 8.19 所 示 。 M XI 





时 钟 
8.19 tsu 和 th 示意 图 

(3) FMAX. FMAX 是 时 序 分 析 中 最 重要 的 参数 ， 表 示 电 路 能 够 承受 的 最 高 工 
作 频 率 。 如 果 一 个 电路 要 求 工 作 在 100MHz， 而 实际 综合 结果 只 能 跑 到 SOMHz, H 
么 这 个 芯片 将 不 能 正常 工作 。 

(4) tco。tco 是 指 寄存 器 输出 到 管 脚 的 延 时 。 

(5) tepo teo 是 指 输 入 管 脚 处 的 信号 经 过 组 合 逻 辑 进 行 传输 ， 出 现在 外 部 输出 管 
脚 上 所 需 的 时 间 。 

(6) Clock skew。Clock skew( 时 钟 偏差 ) 指 时 钟 到 达 两 个 D 触发 器 的 时 间 差 。 

(7) Multicycle path. Multicycle path( 多 周期 路 径 ) 是 指 两 个 寄存 器 之 间 数 据 要 经 
过 多 个 时 钟 才 能 稳定 的 路 径 ， 一 般 出 现 于 逻辑 较 大 的 那些 路 径 。 

以 Fmax 为 例 介绍 时 序 分 析 工 具 的 使 用 ,将 数字 相关 器 的 VHDL 文件 置顶 , 综 
合 后 选择 菜单 Processing 下 的 Classic Timing Analyzer Tool 选项 ， 打 开 如 图 8.20 所 
示 的 对 话 框 ， 单 击 Start 按钮 可 进行 分 析 。 
由 图 8.20 可 知 ， 该 数字 相关 器 的 Fmax 为 275.03MHz。 
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图 8.20 ”时序 分 析 工具 


8.7 直流 电动 机 PWM 控制 


基于 脉 宽 调 制 Pulse Width Modulation，PWMD 技 术 的 程控 直流 电动 机 控制 系 
统 ， 即 将 直流 脉冲 序列 PWM 波 ) 加 到 直流 电动 机 两 端 ， 通 过 改变 脉冲 的 占 空 比 来 
达到 改变 电动 机 两 端 电压 ， 从 而 控制 电动 机 转速 的 方法 。 设 置 一 个 16 位 的 时 钟 计 
数 器 并 对 时 钟 进行 计数 ， 同 时 读 取 该 时 刻 的 数字 量 并 与 计数 器 的 值 相 比较 ， 若 计数 


值 小 于 读 取 的 数字 量 ， 则 在 PWMEOUT biha 





高 电 平 ， 和 否则 输出 低 电 平 ， 这样 ， 


由 于 数据 量 的 不 同 ， 因 此 输出 高 低 电 平 的 时 刻 也 将 不 同 ( 占 空 比 )， 从 而 达到 控制 输 
出 平均 电压 的 大 小 的 目的 。 另 外 ， 采 用 数码 管 显 示 
通过 按键 或 调 压 来 调节 电动 机 转速 转向 及 显示 转速 转向 的 控制 系统 。 此 系统 简易 ， 
方便 调节 ， 实 用 性 强 ， 对 于 电动 机 调 速 精度 不 太 高 的 场所 完全 满足 实用 需求 。 


















































电动 机 转速 及 转向 。 至 此 实现 了 

















硬件 电路 可 知 ， 电 动机 测速 部 分 采用 红外 光 计 数 测速 ， 由 于 红外 光电 路 测 得 








的 转速 脉冲 信号 没 经 过 整形 ， 所 以 存在 很 多 干扰 脉冲 ， 如 果 直 接 对 其 计数 ， 则 测 得 
的 结果 不 正确 。 在 本 实验 中 提供 了 一 个 消 拌 模 块 





filter 200us. 








| clock 48M dime 设计 任务 1: 设计 PWM 波形 发 生 器 ， 要 求 

P duty cycle[6..0] 输出 PWM 波形 的 频率 为 10kHz， 占 空 比 为 

pwm_en 095-9995 n] VE EL. 

1 设计 步骤 : 设计 PWM 发 生 器 模块 ， 仿 真 波 
形 检查 功能 ， 为 设计 任务 2 做 基础 准备 。PWM 
发 生 器 结构 如 图 8.21 所 示 。 

















其 中 ,clock 48M 为 时 钟 输入 ; duty_cycle[6..0] 是 占 空 比 设 定 值 , 范围 是 0 一 99， 
为 模块 使 能 端 高 电 平 有 效 ; pwm_out 为 PWM 波形 输出 。 
参考 程序 如 下 : 


设计 任务 2: 设计 电动 机 控制 模块 。SmartSOPC+ 实 验 箱 上 有 一 个 直流 电动 机 MG1， 
— ' 
OE 








控制 端 DC MotorA、DC MotorB 通过 跳 线 JP6 的 MotorA、MotorB 和 FPGA 引 脚 相连 。 要 
求 设 计 使 用 PWM 信号 来 控制 直流 电动 机 加 速 、 减 速 ， 并 控制 其 正 转 、 反 转 及 停止 、 启 动 
等 操作 。 利 用 Quartus IT 完成 设计 、 仿 真 等 工作 ,最 后 在 SmartSOPC+ 实 验 箱 上 进行 硬件 测 
试 。keyl 输入 控制 速度 递增 ， 每 按 一 次 占 空 比 增加 10%; key2 控制 电动 机 停止 、 启 动 ， 
在 数码 管 中 间 一 位 显示 运转 状态 :key3 控制 电动 机 正 、 反 转 ; 数码 管 最 左边 两 位 以 十 进 制 
形式 显示 当前 占 空 比 数值 。 

任务 分 析 : 要 求 能 够 控制 电动 机 转速 ， 其 实 就 是 要 求 能 够 控制 任务 1 中 设计 的 PWM 
发 生 器 的 占 空 比 设置 端的 数值 。 控 制 转向 其 实 就 是 控制 电动 机 的 Motora 和 MotorB 两 个 
引 脚 , 使 其 中 一 个 脚 接 pwm_out， 另 一 个 脚 接 高 电 平 是 一 个 转向 , 接 低 电 平 就 可 以 反 向 了 。 
rs 最 后 , 结合 动态 显示 模块 就 可 以 将 运行 状态 和 设置 
的 占 空 比 显示 在 数码 管 上 :直流 电动 机 控制 模块 结 
构 如 图 8.22 所 示 。 

其 中 ，clock_48M 为 时 钟 输入 信号 ，key 为 三 
个 开关 输入 ,、 分 别 为 起 停 开 关 ， 转 向 开关 ， 占 空 比 
增加 开关 1pwm in 为 任务 1 中 产生 的 PWM 波形 
输入 pwm en 输出 为 控制 任务 1 中 模块 使 能 的 控 
fX: duty cycle 输出 端 用 来 控制 任务 1 模块 中 
PWM 占 空 比 的 设置 端 ， motoa 和 motob 输出 端 用 
来 控制 直流 电动 机 的 驱动 电路 ，dutyH 和 dutyL 输 
















































































1—] clock 48M pwm en 
w- key[2..0] duty cycle[6..0] 


i—] pwm in motoa 





motob 
dutyH[3..0] 
dutyL[3..0] 








tM m2e3 EAE a SURVIE. 
图 8.22 直流 电动 机 控制 模块 结构 控制 模 据 的 参考 程序 如 下 : 
LIBRARY IEEE; ) X- NS P 


USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
S j 
USE IEEE.STD LOGIC Arith.ALL; 
N 
USE IÉEE.STD LOGIC Unsigned.ALL; 


ENTITY moto test IS 


PORT(clock 48M: IN STD LOGIC; -系统 时 钟 (48MHz) 
key: IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); -- 按 键 输入 (keyl~key3) 
pwm in: IN STD LOGIC; -- 产 生 的 PWM 波 输入 
pwm en: OUT STD LOGIC; --PwM 控制 使 能 端 
duty cycle: OUT INTEGER RANGE 0 TO 99; --PWM 占 空 比 控制 输出 
motoa,motob:OUT STD LOGIC; --PWM 波 输出 


dutyH: OUT INTEGER RANGE 0 TO 15; 
dutyL: OUT INTEGER RANGE 0 TO 15); 


ARCHITECTURE one OF moto test IS 
SIGNAL duty cycle io: INTEGER RANGE 0 TO 99:-50; 








VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 





电动 机 控制 的 顶层 文件 结构 如 图 8.23 所 示 。 



























































.23 ”直流 电动 机 控制 顶层 文件 结构 


EC 


设计 任务 3: 设计 测速 模块 。SmartSOPC+ 实 验 箱 
上 COMI7 的 SPEED 引 脚 为 直流 电动 机 转动 时 经 红外 
检测 反馈 回来 的 脉冲 信号 端 。 通 过 设计 1Hz 闸门 信号 
测量 经 过 消 拌 处 理 后 的 红外 检测 脉冲 信号 , 并 将 测 得 速 
度 显示 在 数码 管 的 最 右边 三 个 并 以 十 进 制 形式 显示 。 
任务 分 析 : 硬件 结构 上 直流 电机 转 一 圈 在 红外 接收 
管 上 产生 4 个 脉冲 信号 ， 设 计 一 个 1Hz 信号 ， 在 该 信 
号 的 使 能 下 对 红外 的 脉冲 信号 进行 计数 , 计 得 的 数 除 以 
4 就 是 1s 转 过 的 圈 数 , 反映 了 电动 机 的 转速 。 测速 模块 
的 结构 如 图 8.24 所 示 。 
参考 程序 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 


USE IEEE.STD LOGIC Arith.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC Unsigned.ALL; .- 





bl 














ENTITY freqtest IS > X, 
PORT (TEST: OUT STD LOGIC; AK a 
clock 48M: IN ST nasi 
freq input: IN (STD. ,OGIC; 


freqG: OUT. INTEGER RANGE 0 185 7 
freq8i OUT INTEGER SENE ox; 


END; E^. X 


N f 
ARCHITECTURE one OF freqtest IS 


clock 48M 


freq input freqB[3..0] 
freqG[3..0] 
freqS[3..0] 





图 8.24 测速 模块 结构 





一 一 系统 时 名 
EL LLLA 
freqB: OUT pore RANGE 0 TO QA 


SIGNAL freq result: INTEGER RANGE 0 TO 999; -- 频 率 测量 结果 寄存 器 
SIGNAL pre freq: INTEGER RANGE 0 TO 999:-0; -- 脉 冲 计数 寄存 器 


SIGNAL COUNT: INTEGER RANGE 0 TO 48000000; 


SIGNAL divide clklHz: STD LOGIC; 
SIGNAL rst: BIT; 

BEGIN 

freq result«-pre freq; 
fregB«-freq result/100; 
freqG«-(freq result/10) REM 10; 
freqS«-freq result REM 10; 
TEST«-divide clklHz; 

PROCESS (clock 48M) 
BEGIN 

IF RISING EDGE(clock 48M) THEN 


--iHz 闸门 信号 


-时 钟 分 频 进 程 : 分 出 1Hz 基准 信号 





将 任务 1、2、3 组 合 即 可 完成 直流 电动 机 驱动 和 测速 的 完整 系统 。 完 整 的 顶层 文件 结 
构 如 图 8.25 所 示 。 
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【参考 视频 】 


图 8.25 直流 电动 机 驱动 和 测速 项 层 文件 结 


注意 事项 





: 本 实验 在 引 脚 使 用 时 ， DC-MOTORA 配置 为 引 脚 E18。 芯 片 


RCPS 的 E18 引 脚 有 NCEO 的 功能 复 用 ， 在 默认 状态 下 E18 不 作为 IO 口 














使 








， 所 以 实验 时 要 将 该 引 脚 配置 为 普通 IO 口 来 使 用 。 配 置 方法 如 下 : 在 芯片 选 


择 菜 单 (图 8.26) 下 单 击 Device. and Pin Options... 按 钮 ， 然后 选择 Dual-Purpose Pins 
选项 卡 ， 双 击 名 为 nCEO figa 将 其 Value fi ih. Use as programming pin 改 为 Use 
as regular IO， 单 击 “ 确定 d qu. 再 重新 综合 就 可 以 了 ， 如 图 8.27 所 示 。 
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图 8.26 


芯片 选择 界面 








【参考 图 文 】 


负载 变化 的 影响 ， 当 步 进 驱动 器 接收 到 一 个 脉冲 信号 


Device and Pin Options bj 





Error Detection CRC | Capacitive Loading | Bourd Trace Model | I/0 Tining | 
aod | teorie | eormning Tiles | Wem | 
Dual-Purpose Pins — | — voltage | Pin macenent 


Specify hor dual-purpore pins should be used after devi 








As input tricrtated. 
Vse as regular 1/0 
Vse as prograsaing pin 
Às input tri-stated 














188.27. (HL E18 管 脚 功能 界面 


,8.8 i 电动 机 控制 


T TTE 移 的 开 环 控制 元 件 。 在 非 超载 
的 情况 下 ， 也 动机 的 转速 、 停止 的 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 


定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ， 称 为 “ 步 距 角 ”， 它 的 旋转 是 以 固定 的 角度 一 


步 运行 的 。 


时 可 以 通过 控 
的 。 本 实验 使 


ai 


场 旋 转 


中 








时 ， 它 就 驱动 步 进 电动 机 按 设 


步 一 


可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ; 同 














1， 四 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 方式 


1) 单 四 拍 工作 方式 
四 相反 应 式 步 进 电动 机 各 相 为 A、B、C、D. 如 果 换 相 方 式 为 A 一 B 一 C 一 D 一 A， 





胃 “ 单 ”是 指 每 次 对 单 相通 电 ; 
ital. " 


E 


2) 双 四 











拍 工作 方式 
在 步 进 电动 机 的 步 进 控制 中 ， 如 果 每 次 都 是 两 相通 电 ， 控 制 日 








HI 





5, 








EEG 


“四 拍 ”， 是 指 换 相 四 次 磁场 旋转 





齐 脉 冲 频率 来 控制 电动 机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 目 
的 SmartSOPC+ 实 验 平台 上 的 步 进 电动 机 为 四 相反 应 式 步 进 电动 机 。 


BE 流 切 换 四 次 ， 即 换 相 四 次 时 ， 磁 场 就 会 旋转 一 周 ， 同 时 转子 转动 一 个 齿 距 。 所 








bit 


转子 移动 一 个 齿 距 位 置 ， 则 称 为 双 四 拍 工作 方式 。 在 双 





的 相 磁 极 和 转换 情况 如 下 : 


切换 








y 








l, PETHS 


次 , 磁 














拍 








作 方 式 





AB 一 BC 一 CD 一 DA 一 AB 
3) 八 拍 工作 方式 
对 四 相反 应 式 步 进 电动 机 进行 控制 时 ， 把 单 四 拍 和 双 四 拍 工作 方式 结合 起 来 ， 就 产生 
了 八 拍 工作 方式 。 通 电 的 相 数 如 下 : 
A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CD 一 D 一 DA 一 A 
2， 步 进 电动 机 细 分 驱动 的 工作 原理 


步 进 电动 机 细 分 驱动 的 工作 原理 是 通过 对 电动 机 励磁 绕组 电流 进行 控制 (这 里 绕组 电 
流 呈 阶梯 波 , 电流 分 成 多 少 个 台阶 ), 使 步 进 电动 机 定子 的 合成 磁场 成 为 按 细 分 步 距 旋转 的 
磁场 ， 从 而 带动 转子 转动 实现 的 。 当 两 相 邻 绕组 同时 通过 不 同 大 小 的 电流 时 ， 各 相 产 生 的 
转 矩 之 和 为 零 的 位 置 为 新 的 平衡 位 置 ， 所 以 通过 控制 各 相 的 电流 可 以 实现 细 分 控 Hj. SEQ 
电动 机 按 等 步 距 转动 ， 电 流 合成 必须 符合 两 个 条 件 : 

(1) 电流 合成 矢量 旋转 时 ， 每 次 变化 的 角度 要 均匀 。 

(2) 电流 合成 矢量 的 大 小 或 幅 值 要 保持 不 变 。 

如 图 8.28 所 示 是 四 相 步 进 电 动机 4 细 分 驱动 的 原理 三 设 A 相通 电 时 磁场 方向 为 0°， 
如 果 以 A 相 或 B 相 单独 通电 时 产生 的 磁场 大 小 为 半 答 ( 设 半径 为 R) 画 圆 (图 8.28 所 示 为 1/41 
圆 )， 即 可 算出 位 置 “1” 时 的 两 分 量 41=Rsingl,- B1=Rcosbl， 同 理 可 以 算出 42=Rsin 色 ， 
B2=Rcos 色 ;43=Rsin 友 ，B3=Rcos63。 因 呈 可 算出 各 相 在 某 一 时 刻 的 电流 值 ， 把 各 细 分 点 





























的 电流 参数 记录 下 来 , 电动 机 运行 时 以 查 表 的 方式 取出 数据 , 即 可 做 到 细 分 控制 。 如 图 8.29 
所 示 为 四 相 双 四 拍 4 细 分 各 绕组 电流 波形 图 ， 由 图 中 也 可 以 看 出 一 般 总 有 两 相 绕组 通电 ， 





一 相 逐 渐 增 大 ， 一 相 逐 渐 减 水 志 对 应 一 个 步 距 角 , ;电流 可 以 分 为 N 个 台阶 ， 也 就 是 电动 机 
ee SANAA: 从 两 可 以 驱动 步 进 电动 机 平江 运行 











A NND A 机 波形 
B 相 波形 


C 相 波形 





D 相 波形 











图 8.28 HRH 4 细 分 驱动 原理 图 8.29 四 相 双 四 拍 4 细 分 各 绕组 电流 波形 图 
本 实验 是 用 PWM 信号 来 控制 电动 机 的 ， 电 动机 各 相 电 流 的 大 小 取决 于 PWM 信号 的 
占 室 比 ， 所 以 可 通过 调节 PWM 信号 的 占 空 比 来 控制 电动 机 各 相 的 电流 。 
设计 任务 : 使 用 PWM 方法 来 控制 SmartSOPC+ 实 验 箱 上 一 个 四 相 步 进 电动 机 细 分 旋 
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Di 

















转 ,实现 1/4 细 分 (4.5” / 步 ) 控 制 和 不 细 分 控制 (18”/ 步 ), 用 keyl 控制 步 进 电动 机 正 / 反 转 (上 
ledl 指示 状态 ); nu. 控制 电动 机 正常 运行 / 细 分 运行 (由 led2 指示 状态 )。 
任务 分 析 : 按照 要 求 设计 的 步 进 电动 机 控制 模块 需要 有 两 个 按键 输入 ， 分 别 是 细 分 开 
关 和 转向 开关 ， 四 个 PWM 输出 控制 步 进 电动 机 的 四 相 。 此 外 ， 还 有 一 个 LED 指示 输出 ， 
表示 是 否 细 分 运行 。 
参考 程序 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 


USE IEEE.STD LOGIC Arith.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC Unsigned.ALL; 


出 





只 
































ENTITY step moto IS 
PORT(clock: IN STD LOGIC; 

key: IN STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 

led: OUT STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO. 0); 

pwm out: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); 
END; 


ARCHITECTURE one OF step moto IS 
SIGNAL pwm out r: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO. 0); 
SIGNAL p out r: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 





SIGNAL count: STD LOGIC VECTOR(23 DOWNTO 0); =- 时 钟 分 频 计 数 器 
SIGNAL counter: STD LOGIC VECTOR(10 DOWNTO 0); --PuM 内 部 计数 器 
SIGNAL cnt4: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 一 -电动 机 步 进 时 序 计数 器 
SIGNAL duty' cycle: STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);  --PWM 占 空 比 控制 
SIGNAL dir: STD LOGIC; =-- 电 动机 旋转 方向 控制 
SIGNAL mode: STD LOGIC; =- 电动 机 控制 模式 
SIGNAL doutl,dout2,dout3:STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); -- 消 拌 寄 存 器 
SIGNAL k debounce: STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); =- -按键 消 拌 输出 
SIGNAL key edge: STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 

SIGNAL clk: STD LOGIC; =-- 消 抖动 时 钟 
SIGNAL speed clk: STD LOGIC; =-- 电 动机 转动 速度 控制 
SIGNAL pwm clk: STD LOGIC; --PwM 计数 时 钟 
BEGIN 


led«-NOT (mode & dir); 

pwm out«-NOT pwm out r WHEN mode-'1' ELSE p out r; 

pwm clk«-'1' WHEN (count(6 DOWNTO 0)-B"111 1111") ELSE '0'; 
clk«-'1' WHEN (count(15 DOWNTO 0)-X"FFFF") ELSE '0'; 

speed clk«-'1' WHEN (count(23 DOWNTO 0)-X"FFFFFF") ELSE '0'; 
PROCESS (clock) 

BEGIN 
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WHEN "1011"-»duty cycle«-X"006e"; 
WHEN "1100"-»5duty cycle«-X"000f"; 
WHEN "1101"-»2duty cycle«-X"600e"; 
WHEN "1110"-»duty cycle«-X"B00b"; 
WHEN "1111"=>duty cycle«-X"E006"; 
END CASE; 

END PROCESS; 

END; 


ofo] 
Tid 任务 进 阶 设计 : 如 何 设计 8 细 分 步 进 电动 机 控制 。 
ig 3 任务 分 析 : 理解 细 分 的 原理 ， 修 改 4 细 分 表 为 8 细 分 表 ， 修 改 程序 中 细 分 控制 


【参考 视频 】 部 分 即 可 实现 。 
8.9 对 TLC549 的 采样 控制 (AD 实验 ) 


TLC549 是 美国 德州 仪器 公司 生产 的 &8 位 串 行 A/D 转换 器 芯片 ， 可 与 通用 微 
处 理 器 、 控 制 器 通过 CLK, CS, DATA OUT 三 条 口 线 进行 串 行 接口 。 具 有 4MHz 
片 内 系统 时 钟 和 软 、 硬 件 控制 电路 ,转换 时 间 最 长 为 17hs，LIO 时 钟 可 达 1.1MHz， 
总 失调 误差 最 大 为 +0.5LSB， 帆 型 功 耗 值 为 6mW。 如 图 8.30 所 示 为 TLC549 的 访 
间 时 序 ， 从 图 中 可 以 看 出 当 :CS 拉 低 时 ，A/D 转换 器 前 一 次 的 转换 数据 (A) 的 最 高 
位 A7 立即 出 现在 数据 线 -DATA OUT 上 , 之 后 的 数据 在 时 钟 TO CLOCK 的 下 降 沿 
改变 ， 可 在 IO ELOCK 的 上 升 沿 读 取 数据 * 读 完 8 位 数据 后 ，A/D 转换 器 开始 转 
换 这 一 次 采样 的 信号 (B)， 以 便 下 一 次 读 取 s 转换 时 ， 片 选 信 号 CS 要 置 高 电 平 。 
设计 操作 时 序 时 要 注意 Tsu(CS) V Tconv 及 IO CLOCK 的 频率 几 个 参数 。Tsu(CS) 
为 CS 拉 低 到 IO CLOCK 第 一 个 时 钟 到 来 的 时 间 ， 至 少 要 1.4ns，Teonv 为 A/D 
转换 器 的 转换 时 钟 ， 不 超过 17hs;， IO CLOCK 不 能 超过 1.1MHz。 其 他 的 参数 请 





















参考 数据 手册 。 
|1 |2 |3 la |s |6 |7 |8 1 |2 |3 |4 |5 le |7 |s 
Vo. 4 FA LT LI LU 1 LoDert 
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CS EET - E ———— 
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DATA | (ik 
OUT n F 
n A7 h 
io 一 一 前 一 次 的 转换 数据 A 一 一 ie — 转换 数据 B c 
1 MSB LSB MSB ti MSB LSB MSB 
1 Ten 一 = -一 
Ten —9-— 1 


图 8.30 TLC549 的 访问 时 序 








其 中 ， 拨 为 采样 的 电压 值 ， 刀 为 A/D 转换 器 转换 后 读 取 的 8 位 二 进 制 数 ，Vier 为 参考 
电压 值 ， 这 里 是 2.5V。 
设计 任务 : 使 用 状态 机 实现 对 TLC549 的 采样 控制 , 实现 一 个 简易 的 电压 表 。TLC 549 
硬件 电路 原理 图 如 图 8.31 所 示 。 利 用 Quartus II 完成 设计 、 仿 真 等 工作 ,最 后 在 SmartSOPC+ 
实验 箱 上 进行 硬件 测试 。 实 验 时 ， 通 过 调节 电位 器 RW1 改变 A/D 转换 器 的 模拟 输入 值 ， 
数据 采样 读 取 后 由 数码 管 /2 显示 。 最 后 用 万 用 表 测 量 输入 电压 , 并 与 读 取 到 的 数据 (经 换 
算 后 的 数据 ) 做 比较 。 
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8.31 TLC549 硬件 电路 原理 图 


的 访问 时 序 图 编写 访问 和 控制 程序 ， 将 返回 的 数据 按照 2 


采样 电压 公式 换算 出 所 测 电压 值 . 利 用 8.1 节 动态 显示 程 m 
FERWER A | 3 Sn 


Mri HUELLA M n E. 8.32 所 示 泊 其 中 clock 为 | tle data ready 
系统 时 钟 输入 (48MHz)，reset 为 复位 信号 输入 ，enable data oui .0] 
为 使 能 信号 ，sdat_in 为 TLC549 发 送 来 的 数据 输入 端 ; 
adc clk 为 TLC549 的 时 钟 CLK 信号 ，cs_n 为 TLC549 
的 CS 信号 ，data_out 为 采样 数据 输出 。 8.32 TLC549 控制 模块 

参考 程序 如 下 : 

LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 


USE IEEE.STD LOGIC Arith.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC Unsigned.ALL; 





ENTITY adc IS 
GENERIC(CLK DIV BITS: Integer:-5; 
CLK DIV VALUE: Integer:-31); 
PORT(clock: IN STD LOGIC; -- 系 统 时 钟 
reset: IN STD LOGIC; -- 复 位 ， 高 电 平 有 效 
enable: IN STD LOGIC; -- 转 换 使 能 
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在 项 层 文件 将 TEC549 控制 模块 和 显示 模 沁 连 立 完成 引 脚 配置 即 可 下 载 硬件 调 
试 ， 查 看 实验 结果 ,| 怖 层 文件 结构 如 








图 8.33 ”顶层 文件 结构 


任务 进 阶 设计 : 根据 控制 模块 的 参考 程序 画 出 TLC549 控制 的 状态 图 。 
任务 分 析 : 该 任务 的 目的 在 于 对 TLC549 控制 程序 的 理解 ,根据 状态 定义 (TYPE 





ZAX] 





states IS(idle,adc_ready,adc_receive,adc_conversion,adc_data_load);), 结合 状态 转移 程 


序 绘 制 状态 图 即 可 完成 任务 。 





8.10 ”对 D/A 芯片 TLC5620 的 控制 


TLC5620 是 一 款 具 有 高 阻抗 基准 输入 的 4 路 串 行 8 位 电压 输出 型 D/A 转换 芯 
片 ， 时 钟 频率 最 大 可 达到 1MHz。 它 采用 单一 +5 V 电源 供电 ， 是 一 种 低 功 耗 芯片 。 





TLC5620 兼容 CMOS 电 平 ， 只 需要 通过 4 根 串 行 总 线 就 可 





8 位 数据 的 串 行 














输入 ， 易 于 和 工业 标准 的 微 处 理 器 或 微 控制 器 (单片机 ) 接 口 。 它 适 











于 可 编程 电压 


源 、 数 字 控 制 放 大 器 /衰减 器 、 信 号 合成 、 移 动 通信 、 自 动 测试 装置 及 工程 监视 和 


控制 等 工业 控制 场合 。 


TLC5620 可 分 别 输 入 4 个 参考 电压 ,从 而 有 4 种 不 同 的 模拟 电压 输出 ,TLC5620 
是 通过 使 用 4 个 电阻 网 络 实现 来 4 路 D/A 转换 似 每 路 D/A 转换 的 核心 是 256 个 独 




















立 电阻 ， 对 应 串 行 输入 的 256 个 可 能 码 值 ,0 一 255z 每 个 电阻 网 络 
(GND)， 另 一 端 从 基准 电压 输入 缓冲 器 的 输出 端 反馈 回来 。 


的 一 端 连 接 到 地 


TLC5620 传输 的 一 帧 数据 为 1 位 :高 位 先 传送 ， 格 式 见 表 8-2。D10、D9 位 








为 通道 选择 位 ， 其 对 应 关系 见 表 8:3; “D8 位 为 输出 电压 模式 选择 ， 


若 为 “0” 则 输 


出 电压 为 0 一 不 EF， 若 为 “12” 则 输出 电压 为 0 一 2 砍 EF， 其 中 Ver 为 参考 电压 ， 本 


E 台 提供 参考 电压 值 为 2.5V; D7 一 D0 为 数据 位 。 





表 8-2 TLC5620 数 据 格式 表 





8 位 数据 D7 一 D0 











D10 通道 
0 DACA 
0 DACB 
1 DACC 
1 DACD 





TLC5620 的 访问 时 序 如 图 8.34 所 示 ，D/A 转换 器 内 部 有 移 位 寄存 器 和 锁 存 器 ， 
要 在 工程 中 实现 在 LOAD 高 电 平时 把 11 位 数据 在 CLK 的 下 降 沿 逐 位 (由 高 位 到 低 
位 ) 发 送 到 DATA 端 ， 发 送 完毕 后 ，LOAD 置 为 低 电 平 ， 指 示 D/A 转换 器 进行 模 数 
转换 。LDAC 为 D/A 转换 器 输出 更 新 控制 信号 ， 当 LDAC 为 低 电 平时 ， 把 锁 存 在 


























锁 存 器 的 数据 送 到 D/A 转换 器 并 转换 输出 。 
TLC5620 的 输出 电压 为 : 














LAS E E (1 RNG) 


ES 
式 中 ，Vo 为 输出 电压 值 ，ViEF 为 参考 电压 ; CODE 为 8 位 二 进 制 数 ; 范围 为 0—255; RNG 
为 RNG 位， 数值 为 0 或 1。 

LOAD 的 低 电 平 的 最 小 保持 时 间 Tw(LOAD) 为 250ns, 各 个 Tsu 和 Tv 的 最 小 保持 时 间 
为 50ns。 为 了 尽 可 能 最 大 利用 DAC 的 转换 速度 ,为 此 ， 状 态 机 选用 5000Hz(200ns) 左 右 的 
输入 时 钟 ， 在 LOAD 低 电 平 时 要 等 待 12 个 状态 机 时 钟 CLK(0.5MHz)。 为 此 ， 采 用 计数 器 
判断 等 待 时 间 是 否 满足 条 件 ， 该 计数 器 使 用 LOAD 的 高 电 平 为 异步 复位 信号 ， 低 电 平时 ， 
对 CLK 进行 计数 ， 当 计数 器 计数 值 大 于 12 时 ， 说 明 LOAD 为 低 电 平 的 时 间 Tw(LOAD) 
己 满足 ， 状 态 机 可 跳 转 到 下 一 态 。 

当 LOAD 高 电 平时 ， 需 要 产生 11 个 D/A 转换 的 CLK， 同 样 采用 计数 器 计数 值 判断 
该 计数 器 中 ，LOAD 的 低 电 平 为 异步 复位 信号 ，LOAD 为 高 电 平时 对 DA_CLK 计数 ， 满 
足 计 数 器 的 值 大 于 11 时 , 说 明 已 经 送 入 了 TI bit 的 串 行 数据 ;可 以 进行 置 LOAD 为 低 电 平 ， 
对 11bit 数据 锁 存 进行 D/A 转换 。 

CLK 


i Tsu DATAN CLK) pe 
= PTv(DATA-CLK) 


DATA tara Ken Cor Jc RIP Cmn XT Xa 


Tsu(LOAD-LDAC) 一 ”~ 
y— 


LOAD e m j 
T Tw(L DAC) 4 















































LDAC 
DAC Update 
图 8.34 TLC5620 时 序 图 
WE SO GE AP 4 通道 8 位 D/A 转换 器 TLC5620。 使 用 状态 机 产生 时 序 
实现 对 TLCS620 的 控制 ， 使 A、B、C、D 4 个 通道 分 别 输出 期 望 的 电压 值 ， 用 万 用 表 测 
量 输出 电压 并 与 理论 值 做 比较 。TLC5620 D/A 转换 电路 原理 图 如 图 8.35 所 示 。 利 用 
Quartus 开 完 成 设计 、 仿 真 等 工作 ， 最 后 在 SmartSOPC+ 实 验 箱 上 进行 硬件 测试 。 
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图 8.35 TLC5620 D/A 转换 电路 原理 图 
任务 分 析 : 对 TLC5620 的 控制 基本 上 和 A/D. 转换 器 TLC549 的 控制 一 样 。 核心 是 根 











据 TLC5620 数据 手册 提供 的 访问 时 序 图 编写 访问 和 控制 程序 ， 控 制 TLC5620 的 4 个 通道 
输出 指定 的 电压 值 。 本 实验 提供 一 个 接口 测试 模块 dac_test， 如 图 8.36 所 示 。 该 模块 主要 
提供 按键 输入 、 数 码 显示 等 操作 ， 使 用 说 明 如 下 : 按 key1， 选 择 通道 ， 由 数码 管 1 显示 ; 
按 key2、key3 输入 8 位 D/A 转换 值 ， 由 数码 管 3/4 显示 ; 按 key4 选择 输出 电压 模式 ， 是 
一 倍 输出 还 是 两 倍 输出 ， 由 数码 管 8 显示 (0 表示 一 倍 ; 1 表示 两 倍 ); 按 key5， 将 当前 数据 
发 送 到 dac test 模块 并 启动 一 次 D/A 转换 。 

利用 测试 模块 为 TLC5620 控制 模块 提供 的 按键 值 , 控制 TLC5620 输出 相应 的 电压 值 。 
TLC5620 控制 模块 如 图 8.37 所 示 。 





























































































wr act 
we key[4..0] wr data[10..0] 
seg[7..0] 
dig[7..0] 


clock dac clk 


wr act dac data 
wr data[10..0] dac load 
dac ldac 








图 8.36 测试 模块 图 8.37 TLC5620 控制 模块 


该 模块 端口 说 明 如 下 : 
clock: 时 钟 输入 。 
rst: 复 位 输入 。 
wr_data[10..0]: D/A 转换 器 11 位 数据 输入 .其 中 wr_data[10..9] 为 通道 选择 00:CHA、 
01:CHB, 10:CHC, 11:CHD; wr_data[8] 为 输出 RNG 位 (0 表示 参考 电压 到 地 ，1 表示 两 倍 
参考 电压 到 地 );/ wrjdata[7..0] 为 转换 的 8 位 数据 位 。 
wr act: 写 控制 。 
dac_clk: D/A 转换 器 时 钟 输 出 。 
dac data: D/A 转换 器 数据 输出 。 
dac_load: D/A 转换 器 数据 加 载 信号 输出 。 
dac ldac: D/A 转换 器 更 新 锁 存 信号 输出 。 
参考 代码 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; 























ENTITY dac IS 

GENERIC( 

CLK DIV: Integer:-63; 
CLK DIV BITS: Integer:-6 
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END PROCESS; 


dac clk«-dac clk r; 
dac data«-dac data r; 
dac load«-dac load r; 
dac ldac«-'0'; 


END; 


任务 进 阶 设计 : 使 D/A 转换 器 端口 输出 锯齿 波 。 


任务 分 析 : 该 任务 需要 利用 TLCS620 控制 模块 对 TLC5620 的 控制 值 随时 钟 进 


mem] 行 线性 递增 ， 将 本 节 实验 中 的 人 工控 制 的 转换 过 程 修改 为 随时 钟 进行 转换 。 


D 8.11 基于 LPM 扫 频 信号 发 生 器 设计 


波形 发 生 器 的 结构 图 如 图 8.38 所 示 , 主要 由 四 部 分 组 成 : FPGA 中 的 波形 发 生 


器 控制 电路 、 波 形 数据 表 ROM、D/A 转换 器 、 滤 波 电 路 。 


FPGA 中 的 波形 发 生 器 控制 电路 通过 外 部 控制 信号 、 高 速 时 钟 、 扫 频 时 钟 来 产 
生 控制 波形 数据 表 ROM 的 地 址 "输出 信号 的 频率 由 ROM 地 址 的 变化 速率 决定 ， 
变化 越 快 ， 输 出 频率 越 高 。 落 以 固定 的 频率 扫描 输出 地 址 ， 则 输出 信号 的 频率 是 固 
定 的 ; 若 以 周期 性 时 变 扫描 输出 地 址 ， 则 输出 信号 为 扫 频 信号 。 波 形 数 据 表 ROM 
用 于 存放 波形 数据 7 可 以 存放 正弦 波 、 三 角 波 或 其 他 波形 数据 。 本 实验 中 ， 存 放 波 


形 数据 的 ROM 是 i10bits 宽度 ，256 个 数据 深度 。 


D/A 转换 器 将 ROM 输出 的 数据 转换 成 模拟 信号 ， 经 滤波 电路 滤波 后 输出 ( 注 ， 








本 实验 箱 配 的 AD_DA 板 没 带 滤 波 电路 )。SmartSOPC+ 实 验 


FE 台 上 的 高 速 D/A 转换 


器 使 用 的 是 TI 公司 的 125MSPS 单 路 10bits 器 件 THS5651A， 该 器 件 有 管 脚 兼容 的 
更 高 速 (200MSPS) 器 件 DAC900; 运 放 采用 的 是 美国 模拟 公司 的 350MHz 电压 反馈 




















双 路 运 放 AD8039。D/A 转换 器 输出 采用 差分 方式 , 输出 电压 幅度 
转换 器 使 用 内 部 电压 基准 。 
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FPGA 





8.88 波形 发 生 器 结构 图 


为 -2 一 +2V。D/A 






波形 输出 


设计 任务 : 本 实验 的 内 容 是 利用 实验 箱 标 配 的 AD DA 板 上 的 D/A 转换 器 


(THS5651A, 125MSPS 高 速 D/A 转换 器 ) 做 一 个 具有 扫 频 功能 的 了 


ERRE F 





2] LPM ROM 宏 功 能 模块 的 定制 与 使 用 。 最 后 ， 利 用 Quartus IL 完成 设计 、 仿 真 等 








综合 实验 
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工作 ， 并 进行 硬件 测试 。 为 配合 实验 操作 ， 本 实验 提供 一 个 接口 测试 模块 sine_test。 该 模 
块 主要 负责 按键 输入 、 数 码 显示 等 操作 ， 使 用 说 明 如 下 : 按 keyl—key3 输入 频率 数控 分 
频 值 ， 由 数码 管 1 一 3 Won. 按 key4 选择 信号 输出 模式 ， 由 数码 管 8 显示 ， 显 示 为 0 时 输 
m 为 1 输出 为 固定 频率 的 正弦 信号 ， 结 构 如 图 8.39 所 示 。 


sine | test 
1 






































select01 
data[11..0] 


seg[7..0] 





s 
i inst 


图 839 EnA 结构 

pup n EL ^ m 

(1) 建立 ROM KA. ii T deri berti ANGAKEN ROM 模块， 所 以 

先 新 建 一 个 Block Diagram/Schemaic File PUE Ari fedi] T. RAF Efl] Symbol Tool 按钮 ， 
弹出 如 图 8.40 所 示 的 对 话 框 。 NS 














[ IPMROM | 
一 seoesa ] | 














I 门 jncock | 
Lose AT 
—|menenat: 
o MEN, 


kem | 
T7 Repeatinsert mode 

T7 Insert symbol as block 

RV. Launch Mega Wizard Pugin 

















MegaWizard Plugin Manager.. | 
OK Cancel 














图 8.40 添加 LPM_ROM 模块 (一 ) 

打开 Libraries 中 的 cyaltera/90/quartus/libraries->megafunctions->storage， 选 择 LPM ROM, 
单 击 OK 弹出 如 图 8.41 所 示 的 对 话 框 。 

语言 选择 VHDL， 在 路 径 的 后 面 填 上 模块 的 名 称 ， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 对 话 框 。 

在 图 8.42 所 示 的 对 话 框 中 ， 设 置 ROM 的 信息 : 数据 宽度 10bits， 数 据 个 数 256. H 









































余 默认 即 可 。 单 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 对 话 框 。 
legawa Pug Managera 1 e il) 





Selected Megsluncons — Which type ol output fie do you want to create? 


ILPM ROM C AHDL 
€ veo. 
C Volog HDL 
What name do you want lor the output fie? Browse 
| [K VedaWVHDLIga: eplct 27 signal generator Van roni 





design Hes must be m the project drectory. n the global user lbrares 
speciied in the Options dialog box (Toole menu). or a user lbxary specified 
N the User Libranes page ol the Settings dalog box [Assignments menu) 


You curent user ibrary deectores aec 


N Note: To comple a project successfuly m the Quartus I software, your 





| emendi s Y | 
In hwe, name output Hes automatically and use the curent em 





|| (Note: You can turn the Block Editor auto naming 
on and off urth the Options command in the Tools 


| / el | «seek || Neto x 





















Family supports LPM. ROM oniy in backward-compatiblity mode. 
Altera recommends using ALTSYNCRAM wizard, 

How wide shouid the q output bus be? 
How many 10-5 words of memory? 

p What should the memory block type be3 — — — — — 3 











© Auto Ous OM 
O MRAM oic [ epos... | 
Set the maximum block depth to Aso E words 








P What doding method would you we to use? — 
® Single dok 
O Dual dock: use separate rput and output cocks 














Cancel 

















«Bak || Next> 






























图 8.42 添加 LPM_ROM 模块 (三 ) 
在 图 8.43 所 示 的 对 话 框 中 ， 设 置 ROM 为 寄存 器 输出 ， 不 需要 时 钟 使 能 和 异步 清 零 信 

















号 单 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 对 话 框 。 








MegaWizard Plug-In Manager - LPM-ROM [page 44A LL T 
LPM_ROM 















C Create one dock enable signal for each 
dodsgi. regeteredpor are [Mare Optens..] 
controlled by the enable signal(s). 

[O Create a byte enable port 

What is the width of a byte for byte enable? B vlbts 


C Create an adr asynchronous dear 
for the regstered ports 



























































H 8.43 kél LRM ROM 模块 (四 ) 


在 图 8.44 所 示 的 对 话 框 中 ， — 台 化 数据 来 源 。 若 Allow In-SystemMemory... 
选项 选中 ， 则 可 以 允许 用 In-System “Memory Content Editor 去 查看 并 修改 ROM 里 面 的 内 
容 。 本 设计 的 ROM 初始 化 文件 名 是 sine. WW. s E 随后 介绍 )。 单 击 
Next 按钮 ， 进 入 下 一 xti. 

T LXDMT LPM.ROM [pai zem lei me 
LPM ROM 




















Do you want to specify the initial content of the memory? 
© No, leave it blank 
C Initakze memory content data to XX. X on power-up in smuaton 





= Yes, use this file for the memory content data. 
(You can use a Hexadecimal (Inte-format) Fie [.hex] or a Memory 


Initiazation Fie [.mf]) m 





Filename: [jine mif 





The nital content fie shouid conform 
to which parts dmensons? s | 
CI Mw codon Herr Cie Glo io apum and piti count 
ndependentiy of the system dock 


The'Instance ID of this ROM i: NONE 






























































8.4 添加 LPM_ROM 模块 (五 ) 








在 图 8.45 所 示 的 对 话 框 中 , 指定 生成 哪些 文件 。 然后 单 击 Finish 按钮 , 即 可 生成 ROM 
宏 单 元 。 
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Turn on the es you nish to generate, A gay checkmark rootes a fie bats 
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dressl7.0] aig | Subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions. 
cock 





The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected fies in the folowing | 
cectory: || 
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XJ 
[Em zzi Skye] 


l E x ; 
X 图 8.45 添加 LPM L ROW ARCA) 


(2) 创建 ROM KATA GC PES mif. mf 文件 有 两 种 生成 方式 :第 一 种 是 在 File 一 
New 一 Memory Files: 证 选中 如 图 8.46 BUR Memory Initialization File; 第 二 种 是 用 程序 自 
动 生成 。 当 新 建 Memory Initialization File 后 会 生成 一 个 类 似 Excel 的 表单 ， 我 们 只 需要 在 
每 个 的 地 址 位 置 上 填写 相应 的 数据 即 可 ， 如 图 8.47 所 示 。 但是， 这 样 手工 填写 的 方法 非常 
费时 ， 最 好 的 方法 就 是 参照 mif 文件 的 格式 ， 用 程序 或 软件 生成 一 个 mif 文件 ， 如 用 Ci 
言 。 下 面 是 产生 ROM 数据 值 的 VC 程序 。 














































































































0 0 [] 0 0 0 0 
二 [s Jo 0 0 0 0 g 0 g 
New Ea [wu |o [|o [|o |» | o lo 9 
0 0 o 0 o 0 v 

p- New Quartus ll Project ESEO g 0 g 0 0 0 g 

|- SOPC Builder System [so |o 0 0 [] 0 [] 0 [] 

H- Design Files [48 Jo 0 0 g 0 [] 0 g 
Memon Fies [s |o 0 0 g [] [] [] [] 

i] Hesxiecima In Fomal Fle [e [o 0 0 [] [] [] [] [] 

i [2 |o 0 0 0 g [] 0 g 
[so [o 0 0 0 0 0 0 0 

[ss [o 0 0 0 0 g 0 g 

[9 — [o 0 0 0 0 g 0 [] 














图 8.46 建立 Mif 文 件 8.47 Mif 文 件 
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sine.mif; /运行 时 要 在 romgen.exe 文件 所 在 的 目 sine.mif 文件 ， 再 加 上 *.mif 文件 
的 头 部 说 明 即 可 ， 格 式 如 下 : 


AAA 
把 上 述 程序 编译 生成 一 个 可 执行 文件 T d 命令 行 下 执行 ， romgen > 





(3) 设计 扫 频 信号 发 生 器 ， 结 构 如 图 8.48 所 示 。 





848 ” 扫 频 信号 发 生 器 结构 


E 
= 








结合 测试 模 医 可 以 控制 扫 频 的 频率 ， 项 层 文件 结构 如 图 8.49 所 示 。 


【参考 图 文 】 











图 8.49 ”顶层 文件 结构 





esl 


回 
【参考 视频 】 


网 














示波器 观察 输出 信号 。 将 示波器 的 探头 接 到 AD_DA f E J1 的 DAT 引 脚 上 
(注意 要 接地 ), 观察 输出 波形 。 若 数码 管 8 显示 “0”， 则 输出 扫 频 信号 ; 若 显 示 “1”， 

则 显示 点 频 信 号 。 按 key4 键 ， 改 变 输出 模式 ， 按 key1 一 key3 键 改变 分 频 预 置 数 ， 

观察 示波器 输出 波形 。 若 输出 为 点 频 信号 , 则 分 频 预 置 数 数值 越 大 , 输出 频率 越 高 ， 
为 FFE 时 ， 输 出 的 频率 最 高 。 














8.12 直接 数字 频率 合成 器 (DDS) 设 计 


直接 数字 式 频率 合成 器 (Direct Digital Synthesizer, DDS) 是 一 种 新 型 的 频率 合成 
技术 。DDS 具有 相对 带宽 大 、 频 率 转换 时 间 短 、 分 辨 力 高 、 相 位 连续 性 好 等 优点 ， 
很 容易 实现 频率 、 相 位 和 幅度 的 数控 调制 ， 广 泛 应 用 于 通信 和 领域。 

DDS 的 基本 结构 图 如 图 8.50 所 示 ， 主 要 由 相位 累加 器 、 相 位 寄存 器 、 波 形 存 
储 器 (ROM)、D/A 转换 器 构成 。 相 位 累加 器 由 位 加 法 器 与 位 寄存 器 构成 。 每 
来 一 个 时 钟 CLOCK， 加 法 器 就 将 频率 控制 字 正 WROD 与 累加 寄存 器 输出 的 累 力 
相位 数据 相 加 ， 相 加 的 结果 又 反馈 送 至 累加 寄存 器 的 数据 输入 端 ， 以 使 加 法 器 在 
下 一 个 时 钟 脉冲 的 作用 下 继续 与 频率 控制 字 相 加 。 这 样 ， 相 位 累加 器 在 时 钟 作 月 
下 ， 不 断 对 频率 控制 字 进 行 线性 相位 累加 。 由 此 可 以 看 出 ， 相 位 累加 器 在 每 一 个 
时 钟 脉冲 输入 时 ， 把 频率 控制 字 累 加 一 次 ， 相 位 累加 器 输出 的 数据 就 是 合成 信号 
的 相位 , 相位 累加 器 的 溢出 频率 就 是 DDS 输出 的 入 号 频率 。 用 相位 累加 器 输出 的 
数据 作为 ROM 的 相位 取样 地 址 ， 这 样 就 可 把 存储 在 ROM 内 的 波形 抽样 值 (二 进 
制 编码 ) 经 查找 表 查 出 ， 完 成 相位 到 幅 值 转换 、ROM 的 输出 送 到 D/A 转换 器 ， 
D/A 转换 器 将 数字 信 号 转换 成 模拟 信号 输出 ,DDS 信号 流程 示意 图 如 图 8.51 所 

ETARDA N 位 ， 相 当 于 把 正弦 信号 在 相位 上 的 精度 定 为 Y 位 (N 前 
ii f 24— 32). 所 以 分 辨 率 为 12N。 若 系统 时 钟 频率 为 fix, 频率 控制 字 FWORD 
为 1， 则 输出 频率 为 fow=fax/2N， 这 个 频率 相当 于 “ 基 频 ”。 若 FWORD 为 8B， 则 输 
出 频率 为 























all 














Sa 
DEDE 


当 系统 输入 时 钟 频率 .Arx 不 变 时 ， 输 出 信号 频率 为 频率 控制 字 M 所 决定 。 由 上 
式 可 得 




















B=2” xm 
fa. 


其 中 ，B 为 频率 字 ， 注 意 妃 要 取 整 ， 有 时 会 有 误差 。 在 本 设计 中 ，X 取 32 位 ， 
系统 时 钟 频率 fc 为 120MHz。 

当选 取 ROM 的 地 址 ( 即 相 位 累加 器 的 输出 数据 ) 时 ， 可 以 间隔 选 通 ， 相 位 寄存 
器 输出 的 位 数 M 一 般 取 10 一 16， 这 种 截取 方法 称 为 截断 式 用 法 ， 以 减少 ROM 的 
容量 。M 太 大 会 导致 ROM 容量 的 成 倍 上 升 ， 而 输出 精度 受 D/A 转换 器 位 数 的 限制 
未 有 很 大 改善 。 在 本 设计 中 M 取 12。 
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图 8.50 DDS 的 基本 结构 图 
设计 任务 : 使 用 DDS 的 方法 设计 一 个 任意 频率 (0 一 7.3SMHz) 的 正弦 信号 发 生 器 。 利 
































Quartus IL 完成 设计 、 仿 真 等 工作 ， 并 进行 硬件 测试 。 为 配合 实验 操作 ， 本 实验 提供 一 个 接 
口 测试 模块 dds_test( 图 8.52)。 该 模块 主要 负责 按键 输入 、 数码 显示 等 操作 , 使 用 说 明 如 下 : 


按 keyl—key8 输入 DDS 频率 字 ， 由 数码 管 1 一 8 m. 
dds test 


fword[31..0] 
seg[7..0] 





dig[7..0] 








图 8.51 DDS 信号 流程 示意 图 28.52 ”接口 测试 模块 


设计 步骤 : 

(1) 建立 ELL 宏 单元 ， 命 名 为 pll， 设 置 cO 输出 频率 为 120MHz。 

在 菜单 栏 中 选择 Tool MegaWizard Plug-In Manager... 命 令 ， 弹 出 如 图 8.53 所 示 添 加 
宏 单元 的 向 导 。 
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CC. Edt an eristng custom megalunction variation 
C. Copy an existing custom megelunction variation 


Copyright (C) 1991-2009 Atera Corporation 





owes || «bak | Nes | rnm | 





图 8.53 ”添加 宏 单元 的 向 导 
单 


Pii d 8.53 所 示 对 话 框 中 的 Next 按钮 , 进入 向 导 第 2 页 , 按 图 8.54 所 示 选 择 和 设置 。 
fi 图 8.54 所 示 对 话 框 中 的 Next 按钮 , 进入 向 导 第 3 页 , 按 图 8.55 所 示 选 择 和 设置 ， 
注意 标记 部 分 。 由 于 电路 板 上 的 有 源 晶 振 频 率 为 483MHz， 所 以 输入 频率 设 为 48MHz. ik 
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意 ， 输 入 时 钟 频率 不 能 低 于 16MHz。 
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图 8.55 添加 PLL 模块 (二 ) 


单 击 图 8.55 所 示 对 话 框 中 的 Next 按钮 ， 进 入 向 导 第 4 页 , 在 图 8.56 所 示 的 对 话 框 中 
选择 PLL 的 控制 信号 ， 如 PLL 使 能 控制 pllena， 异 步 复 位 areset， 锁 相 输出 locked 等 。 为 
了 简化 实验 ， 这 里 不 选任 何 控制 信号 。 
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mese. :添加 PLL 模块 (三 ) 





向 导 第 8 页 , 按 图 8.57 所 示 选 择 ,c0 输出 频率 为 E o0 


KI 856 RR Nc eil, 进入 向 导 第 t ir ieget 进入 
片 内 输出 频率 ), 时钟 相 移 和 


ij 


时 钟 占 空 比 不 改变 。 、 5 L 




















8.57 添加 PLL 模块 (四 ) 











击 图 8.57 所 示 对 话 框 中 的 Next 按钮 ， 进 入 向 导 第 9 页 cl 的 设置 界面 ， 单 击 Next 
按钮 进入 向 导 第 10 页 c2 的 设置 界面 ， 这 里 不 使 用 ， 所 以 直接 按 跳 过 进入 向 导 第 14 页 ， 
如 图 8.58 所 示 ， 选 中 要 生成 的 文件 ， 最 后 单 击 Finish 按钮 ， 完 成 PLL 兆 功能 模块 的 定制 。 
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~、 图 8.58 添加 PLL SUCRE" 
(2) 建立 ROM 宏 单元 并 命名 为 dds_rom, .设置 数据 个 数 为 4096， 数 据 宽度 为 10 位 ， 
初始 化 数据 选择 dds rom,mif 文件 。 具 体 的 操作 过 程 请 参考 8.11 节 。 


(3) 运用 DDS 原理 编 写 DDS REAR 编译 通过 后 百 生成 模块 如 图 8.59 所 示 。 


NO 


Tword[31..0] 
pword[11..0] 


图 8.59 DDS 发 生 器 模块 


其 中 ，fword 为 频率 控制 字 输 入 ; pword 为 相位 控制 字 输 入 ; da_data[9..0] 为 通 往 外 部 
DA 的 数据 段 ， 共 10 f; da clk 为 D/A 时 钟 ，da_mode 为 D/A 转换 器 控制 端 。 本 实验 使 
的 D/A 转换 器 模块 和 8.11 节 使 用 的 转换 器 相同 。 

参考 程序 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC Arith.ALL; 









































[s]: [n] 
EE 
[s] 

【参考 图 文 】 
[Desin 
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【参考 图 文 】 














VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 





(4) 建立 顶层 文件 结构 ， 如 图 8.60 所 示 ， 添 加 PLL 模块 、DDS 模块 和 测试 模 
块 ,配置 引 脚 调 试 , 下 载 测 试 。 用 示波器 观察 输出 信号 .将 示波器 的 探头 接 到 AD_DA 
WEJ W DAI 引 脚 上 (注意 要 接地 )， 观 察 输出 波形 。 按 keyl —key8 键 改 变频 率 字 
(注意 ， 数 码 管 上 显示 的 数 为 8 位 十 六 进 制 数 的 频率 字 )， 观 察 示 波 器 输出 波形 ， 计 
算 输出 频率 ， 并 与 理论 值 做 比较 。 
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8.60 DDS 波形 发 生 器 顶层 文件 结构 
任务 进 阶 设 计 : 试 将 本 节 实 验 中 的 正弦 波 改 成 三 角 波 、 方 波 或 者 任意 波形 。 
任务 分 析 : 按照 DDS 的 原理 只 要 修改 dds_rom 这 个 ROM 宏 单 元 的 内 容 就 可 
以 生成 想 要 的 波形 。 





8.13 S38 ADTLC5510 数据 采集 一 一 幅 入 式 逻 辑 分 析 仪 
SignalTap 让 的 使 用 


ALD, 转换 器 采用 的 是 TI 公司 的 ;8bit/s 20M 采样 速度 的 器 件 TLC5510A， 该 器 
件 具 有 引 脚 兼容 的 更 高 速 (40M) 器 件 TLC5540。 运 放 采 用 的 是 美国 模拟 公司 的 
350MHz 电压 反馈 运 放 AD8038。 

TLC5510A 的 时 序 图 如 图 8.61 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 , 对 TLC5510A 的 控制 很 
简单 ， 只 要 给 时 钟 就 行 了 ， 输 入 信号 在 时 钟 的 下 降 沿 被 采样 ， 延 迟 2.5 个 时 钟 后 输 
出 。 数 据 在 时 钟 的 上 升 沿 读 入 。 图 8.61 中 Td(S) 为 采样 延迟 时 间 , 典型 的 时 间 为 4ns; 
Td(D) 为 数据 输出 延迟 时 间 ， 典 型 的 时 间 为 18ns， 最 大 不 超过 30ns。 
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图 8.61 TLC5510A 时 序 图 
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设计 任务 :本 实验 的 内 容 是 利用 实验 箱 标 配 的 AD_DA 板 上 的 A/D 转换 器 (TLC5510A， 
20MSP S 高 速 A/D 转换 器 ) 做 数据 采样 实验 , 采样 后 的 数据 用 Quartus TT CN G9 48 2) rc 
Signal Tap IL 进行 分 析 ; 采样 的 模拟 信号 由 D/A 转换 器 用 DDS 的 方法 产生 (参考 直接 数字 
频率 合成 器 DDS 的 设计 )。 
AD/DA 电路 中 JP1 是 用 于 进入 A/D 转换 器 输入 前 端 增益 设置 的 ， 以 适应 不 同 的 输入 
信号 ， 当 短 接 卫 1 时 ， 增 益 为 2， 当 断 开 JP1 时 ， 增 益 为 1。 在 A/D 转换 器 输入 前 端 电路 
中 加 入 了 电压 偏 置 电路 (R14、R15)， 偏 置 值 为 不 sp02， 即 2V(Vagr-4V). TLCS510A 的 能 
测 的 电压 为 0~4V(Vrer=4V), 当 JP1 断 开 时 , 对 于 被 测 模拟 输入 (J4) 的 电压 幅 值 为 -2 一 +2V; 
当 JPI 短 接 时 ， 对 于 被 测 模拟 输入 (J4) 的 电压 幅 值 为 -1 一 +1V。 
AD/DA 电路 中 JP2 是 用 于 A/D 转换 器 的 时 钟 源 选 择 ， 当 短 接 1、2(CLK、20M) 时 A/D 
转换 器 使 用 板 上 20MHz 有 源 晶 振 提 供 的 20MHz 频率 ， 当 短 接 2s* 3(AD、CLK) 时 测 选择 
核心 板 提供 的 可 变频 率 , 使 用 FPGA 可 以 产生 A/D 转换 器 所 需 的 任意 频率 。A/D 转换 器 的 
电压 基准 由 TL431 PÆ, Vrer=2.5x((10+3+3)/10)=4(V) 注意 电压 基准 电路 中 R39 的 阻 
值 不 能 太 大 ， 要 能 给 TL431 提供 大 于 lmA 的 电流 。 
设计 步骤 : 
L 设计 信号 源 
仿照 直接 数字 频率 合成 器 DDS 的 设计 的 设计 过 程 设 计 DDS 信号 发 生 器 为 本 实验 提供 
信号 源 。 
2. 编写 程序 
建立 顶层 文件 tc5510adc.v， 编 写 程序 用 于 控制 TLC5510 和 DDS 信号 发 生 器 之 间 的 
参考 代码 如 下 : 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC Arith.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC Unsigned.ALL; 



















































































ENTITY tlc5510adc IS 


PORT(clock: IN STD LOGIC; -- 系 统 时 钟 
key: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); -- 按 键 输入 
ad datin: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); --A/D 转换 器 数据 输入 
da data: OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0); --D/A 转换 器 数据 输出 
da clk: OUT STD LOGIC; --D/A 转换 器 时 钟 输出 
da mode: OUT STD LOGIC; --D/A 转换 器 模式 选择 输出 
ad clk: OUT STD LOGIC; --A/D 转换 器 时 钟 
ad noe: OUT STD LOGIC; --A/D 转换 器 使 能 控制 











ad datout r«-ad datin; 


END IF; 
END PROCESS; 
-- 调 用 PLL 模块 
Ul: pll PORT MAP (inclk0=>clock, --PLL 输入 时 钟 48MHz 
c0-»dds clk, --PLL 输出 时 钟 120MHz 
cl-»ad clk r); --PLL 输出 时 钟 20MHz 
-- 调 用 pps 模块 
U2: dds PORT MAP( clock  -»dds clk, --120MHz 
fword  -»fword, -- 频 率 字 输入 
Pword -»X"000", -- 相 位 字 输 入 
da clk -»da clk, --20MH " 
da data -»da data, Ea K 
da mode -»da mode); QN 
-- 调 用 测试 模块 S 
U3: dds test PORT MAP( EIE. AN 
key RN 
fword . -3fw 
seg X oaa 
ENS -»dig); ^ 
JM w Xs 
END; SAM A X 


编译 调试 通过 后 ， 接 下 来 学 习 如 何 使 用 嵌入 SigmalTap II 逻辑 分 析 仪 。 













































3. AX SignalTap IL 逻辑 分 析 仪 New i 
在 设计 中 庶 和 SignalTap IARAA [an 
法 ， 第 一 种 方法 是 建立 一 个 SignalTap II 文件 (.stp)， Jif: enoy Fiet 
然后 定义 STP 文件 的 详细 内 容 ， 第 二 种 方法 是 用 “| | TERI si 
MegaWizad Plug-In Manager 建立 并 配置 STP 文件 ， | irato aei 
然后 用 MegaWizad 实例 化 一 个 HDL 输出 模块 。 由 on 
1) 创建 STP 文件 
在 Quartus II 软件 中 ， 在 菜单 栏 中 选择 File 一 
New 命令 ， 弹 出 New 对 话 框 ， 如 图 8.62 所 示 。 在 
该 对 话 框 中 选择 Verification/Debugging Files 标签 
页 ， 从 中 选择 SignalTap II Logic Analyzer File 选项 ， | 
单 击 OK 按钮 ， 则 新 建 一 个 SignalTap II 窗口 ， 如 
图 8.63 所 示 。 
2) 设置 采集 时 钟 | Lx | Eee 
(1) 在 Signal Tap II 逻辑 分 析 窗 口 选 择 Setup 标 
签 页 。 图 8.62 New 对 话 杠 























Q) 单 击 








4 Bi 8.63 signarTap 窗口， ^ 





i Clock tein Browese Node Finder 按钮 ， 弹出 Node Finder 对 话 框 。 


(3) 在 Node Finder. 对 话 框 中 的 Filter ikp É SignalTap II: pre-synthesis 。 
(4) 在 Named 文本 框 中 ， 输 入 作为 采样 时 钟 的 信号 名 称 ， 或 单 击 List 按钮 ， 在 Nodes 


Found 列表 


中 选择 作为 采样 时 钟 的 信号 。 本 设计 中 选择 系统 最 高 频率 (120MHz) 的 时 钟 


da_clk 作为 采样 时 钟 。 





(5) 单 击 


“确定 ”按钮 ， 此 时 设置 作为 采样 时 钟 的 信号 显示 在 Clock 栏 中 。 


3) 分 配 数据 信号 

(1) 完成 设计 的 Analysis & Elaboradtion 或 Analysis & Synthesis， 或 全 编译 过 程 。 

(2) 在 SignalTap I 逻辑 分 析 仪 窗口 ， 单 击 Setup 标签 页 。 

(3) 在 STP 窗口 的 Setup 标签 页 中 双击 ， 弹 出 Node Finder 对 话 框 。 

(4) 在 Node Finder 对 话 框 的 Filter 列表 中 选择 SignalTap Il: pins all. 

(5) 在 Named 文本 框 中 输入 节点 名 、 部 分 节点 名 或 通配符 ， 单 击 List 按钮 查找 节点 。 
(6) 在 Nodes Found 列表 中 选择 要 加 入 STP 文件 中 的 节点 或 总 线 ; 本 设计 在 这 里 添加 


3 个 信和 号， 分别 为 ad_clk、ad_datout、da_data。 


(7) 单间 








“>” 按 钮 ， 将 选择 的 节点 或 总 线 复制 到 Selected Nodes 列表 中 。 





(8) 单 才 





li OK 按钮 ， 将 选择 的 节点 或 总 线 插入 STP 文件 ， 如 图 8.64 所 示 。 





图 8.64 在 SignalTap Il 中 添加 节点 或 总 线 


4) 逻辑 分 析 仪 触发 控制 

逻辑 分 析 仪 触发 控制 包括 设置 触发 类 型 和 触发 级 数 。 

(1) 触发 类 型 Basic。 该 触发 模式 包括 Don't Care( 无 关 项 触发 )、LOW( 低 电 平 触发 )、 
Hight( 高 电 平 触发 )、Falling Edge( 下 降 沿 触发 )、Rising Midi. c Either Edge( 双 
边沿 触发 )。 在 本 设计 中 不 选择 任何 触发 。 

(2) 触发 类 型 Advanced。 在 该 模式 中 , 设计 者 必 须 为 闻名 分 析 似 建立 触发 条 件 表达 式 。 

(3) 触发 级 数 选择 。 在 多 级 触发 中 ，SignalTapIT 罗 辑 分 析 仪 首先 对 第 一 级 触发 模式 进 
行 触发 ， 当 第 一 级 触发 表达 式 满足 条 件 ， 测 试 结果 为 TRUE 时 ， 才 对 第 二 级 触发 表达 式 进 
行 测试 ， 依 此 类 推 ， 直 到 所 有 触发 级 完成 测试 并 且 最 后 一 级 触发 条 件 测试 结果 为 TURE 
时 ，SignalTap II MOL SignalTap 开罗 辑 分 析 仪 最 大 可 以 选择 的 
触发 级 数 为 10 级 。 在 本 设计 中 只 选 一 级 触发 。 

(4) 指定 采样 点 数 及 触发 位 置 

在 STP 文件 窗口 的 Data 栏 中 的 Sample depth 列表 中 指定 观测 数据 点 数 为 2K; 在 
Buffer acquisition mode: pity Circular 列表 中 可 以 选择 超前 触发 数据 和 延 时 触发 数据 之 
间 的 比例 ， 在 这 里 选择 Pre trigger position: 保存 触发 信号 发 生 之 前 的 信号 状态 信息 (88% 触 
发 前 数据 ，12% 触 发 后 数据 )。 | i 


4. 4f tlcS510adc.bdt i E A T 4 

对 该 工程 文件 进行 全 程 编译 处 理 ， 若 在 编译 过 程 中 发 现 错误 ， 则 找 出 并 更 正 错误 ， 直 
至 编译 成 功 为 止 。 

5. 硬件 连接 、 下 载 程序 


(1) 如果 核心 板 是 QuickSOPC-1C12， 需 执行 此 步骤 ; 如 果 不 是 ， 则 跳 过 此 步 。 拔 掉 实 
验 箱 上 JP6 中 MotorA、MotorB、8563INT、LM75OS 上 的 跳 线 ， 拿 出 实验 箱 配置 的 连 线 
将 实验 箱 上 JP6 的 MotorA、MotorB、8563INT 和 LM750S 引 脚 (注意 ， 连 线 要 插 在 JP6 
的 左边 引 脚 ) 分 别 与 数码 管 显示 区 的 COM3(DIG_COM) 的 DIG4 一 DIG7 相对 应 连接 。 

(2) ZH AD DA 板 插 到 QuickSOPC 核心 板 的 PACK 区 上 (位 于 核心 板 左上 脚 ， 注 意 
不 要 插 反 ), 用 连 线 将 AD_DA 板 上 的 -12V 电源 输入 端 与 实验 箱 主板 上 的 -12V 电源 端 连 起 
来 ， 使 得 高 速 运 放 能 正常 工作 ; 用 连接 将 AD DA 板 上 JI 的 DA1(DA 输出 信号 ) 和 J4 的 
ADIN(AD 输入 信号 ) 连 起 来 .AD_DA 板 上 JP1 的 跳 线 不 短 接 , 用 短 接 帽 将 JP2 的 AD, CLK 
连 起 来 。 










































































(3) 在 SmartSOPC+ 实 验 箱 上 用 跳 线 短 接 帽 跳 接 到 JP6 的 KEY1 一 KEY8， 使 之 分 别 与 
FPGA 的 引 脚 相连 。 最 后 拿 出 Altera ByteBlaster II 下载 电缆 ， 并 将 此 电缆 的 两 端 分 别 接 到 
PC 机 的 打印 机 并 口 和 QuickSOPC 核心 板 上 的 JTAG 下 载 口上 ， 打 开 电源 。 

6. SignalTap II 分 析 器 件 编程 


(1) Æ STP 文件 中 ，JTAG Chain 设置 部 分 选择 嵌入 SignalTap II 逻辑 分 析 仪 的 SRAM 
对 象 文件 (.sof)。 

(2) 单 击 Scan Chain 按钮 ， 在 Device 列表 中 选择 目标 器 件 。 

(3) 单 击 程序 下 载 图 标 进行 器 件 编程 ， 如 图 8.65 所 示 。 


7. 查看 SignalTap II 采样 数据 


(1) 按 KEY1~KEY8， 输 入 “01111111”， 即 DDS 产生 输出 300kHz 的 正弦 信号 。 

(2) 在 SignalTap II 窗口 (图 8.63) 中 ， 单 击 Run Analysis His SFZ) SignalTap II 逻辑 分 
析 仪 ， 由 于 没有 设置 触发 条 件 ， 所 以 立即 捕捉 数据 。 a AS 

(3) 为 了 直观 地 分 析 波形 ， 可 设置 波形 数据 显示 罗 式 为 图 形 方式 。 如 图 8.66 所 示 ， 在 
要 设置 的 节点 名 上 右 击 ， 选 择 Bus Display Formai-- Unsigned Line Chart 命令 。 设 置 后 的 波 
形 如 图 8.67 所 示 。 X 

(4) 在 SignalTap II 窗口 中 ， 单 击 AütoRun Analysis 按钮 ， 启 动 SignalTap II 逻辑 分 析 
仪 。 改 变 AID 转换 器 输入 信号 的 频率 (8! DDs 的 输出 频 t, H KEY1—KEYS 控制 )。 观 察 
D/A 转换 器 输出 信号 (da e datay AD AE ERREI (ad_datoub。 分 析 它 们 之 间 的 相 
位 关系 。 A 



















































Run Analysis ean T X j 
AutoRun Analysis aN y 
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选择 编程 文件 . SOF 
程序 下 载 图 标 
采样 时 钟 























图 8.65 SignalTap Il 逻辑 分 析 仪 编程 
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图 8.66 SignalTapJ 逻辑 分 析 仪 采集 数据 





图 8.67 SignalTap I| 采集 数据 波形 图 


注意 事项 : Quartus II 软件 中 的 SignalTap II 逻辑 分 析 仪 是 非 插入 式 的 ，SignalTap II 3£ 
辑 分 析 仪 允许 设计 者 在 设计 中 用 探 针 的 方式 探查 内 部 信号 状态 。 使 用 SignalTap II 32584) 








析 仪 会 占用 





一 般 都 很 


视频 图 形 阵列 (Video Graphics Array，VGA) 是 IBM 公司 在 1987 年 随 PS/2 一 起 推 H 








FPGA 内 部 较 多 的 逻辑 单元 (LE) 和 片上 RAM 资源 ， 上 





























\， 所 以 在 设置 数据 存储 深度 时 要 做 合理 安排 。 


8.14 VGA 彩色 信号 显示 控制 器 设计 




















F FPGA 的 片上 RAM 





HII 


使 用 模拟 信号 的 一 种 视频 传输 标准 , 在 当时 具有 分 辩 率 高 、 显 示 速 率 快 、 颜 色 丰 富 等 优点 ， 














在 彩色 显示 器 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 
时 。 即 使 如 此 ，VGA 仍然 是 最 多 制造 商 所 # 

















。 这 个 标准 对 于 现今 的 个 人 计算 机 市 场 已 经 十 分 过 


共同 支持 的 一 个 标准 ， 个 人 计算 机 在 加 载 自己 








VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 


的 独特 驱动 程序 之 前 ， 都 必须 支持 VGA 的 标准 。 例 如 ， 微 软 Windows 系列 产品 的 




































































开机 画面 仍然 使 用 VGA 显示 模式 ， 这 也 说 明 其 在 显示 标准 中 的 重要 性 和 兼容 性 。 
VGA 接口 的 引 脚 分 配 见 表 8-4。 
表 8-4 VGA 接口 引 脚 分 配 表 
引 脚 注释 名 称 注释 
1 红 基色 9 KEY 保留 
2 绿 基色 10 SGND 同步 信号 地 
3 蓝 基色 11 IDO 显示 器 标识 位 0 
4 显示 器 标识 位 2 12 IDI or SDA 显示 器 标识 位 1 
5 3 HSYNC or | 行 同步 或 复合 同步 
CSYNC 
6 VSYNC 场 同步 
T ID3 or SCL 显示 器 标识 位 3 
8 | wew {| J 
常见 的 彩色 显示 器 一 般 由 CRT( 阴 极 射线 管 ) 构 成 ,色彩 是 由 R、G、B( 红 : Red, 
绿 : Green， 蓝 : Blue) 三 基色 组 成 ,最 示 用 逐 行 扫描 的 方式 解决 ， 阴 极 射线 枪 发 出 
EISE] ”电子 束 打 在 涂 有 荧光 粉 的 荧光 屏 : 汪 ， 产 生 RGB 三 基色 ， 合 成 一 个 彩色 像素 。 扫 描 
i 从 屏幕 的 左上 方 开始 ， 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 ， 进 行 扫描 ， 每 扫 完 一 行 ， 电 子 束 回 到 
回 n 屏幕 的 左边 下 一 行 的 起 始 位 置 ， 在 这 期 间 ，CRT 对 电子 束 进行 消 隐 ， 每 行 结束 时 ， 
【参考 图 文 】 用 行 同步 信号 进行 行 同步 ;扫描 完 所 有 行 ,> 用 场 同步 信号 进行 场 同步 ， 并 使 扫描 回 
到 屏幕 的 左上 方 , 同时 进行 场 消 隐 ， 预 备 下 语 场 的 扫描 。 


xi 
信号 ， 
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于 普通 的 VGA 显示 器 ， 共 有 5 个 信号 : R、G、B 三 基色 信号 ，HS 行 
VS 场 同 步 信号 。 对 于 时 序 驱动 ，VGA 显示 器 要 严格 遵循 VGA 工业 标准 ， 


80dpix60Hz 模式 ， 否 则 可 能 会 损害 VGA 显示 器 。 





像 刷新 频率 )。 


VGA 1] 











步 


通常 我 们 用 的 显示 器 都 满足 工业 标准 ， 因 此 我 们 设计 VGA 控制 器 时 要 参考 显 
技术 规格 。 如 图 8.68 所 示 是 VGA 行 扫 描 、 场 扫描 的 时 序 图 。 

[ 业 标 准 所 要 求 的 频率 如 下 : 时 钟 频率 (Clock frequency)25.175MHz( 像 素 
行 频 (Line frequency)31469Hz; 场 频 (Field frequency)59.94Hz( 每 秒 图 


[ 业 标 准 模式 要 求 : 行 、 场 同步 都 为 负极 性 ， 即 同步 头 脉冲 要 求 是 负 脉 





冲 。 设 计时 要 注意 时 序 驱动 及 电 平 驱动 。 


如 图 8.69 所 示 为 VGA 图 像 显示 扫描 示意 图 











Wi, n 








两 个 计数 器 进行 








计数 ( 行 、 场 扫描 计数 器 )， 行 计数 器 的 驱动 时 钟 为 253MHz， 场 i 








行 计 数 器 的 溢出 信号 。 计 数 的 同时 控制 行 、 场 





可 


- 数 器 的 驱动 时 钟 为 
步 信 号 输出 ， 并 在 适当 的 时 候 送 出 








数据 ,就 能 显示 相应 的 图 像 。 注意 消 隐 期 间 送 出 





的 数据 应 为 0x00。 显 示 器 的 刷新 率 


为 5MHz/800/525=59.52Hz， 接 近 VGA 工业 标准 场 频 59.94Hz。 
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Te -| 
行 扫描 时 序 要 求 (单位 : 像素 ， 即 输出 一 个 像素 Pixel 的 时 间 间 隔 ): 


Ta( 行 同步 头 ): 96 Tb: 40 Te: 8 Td( 行 图 像 ): 640 Te: 8 Tf: 8 Tg( 行 周期 )，800 









RGB 场 消 隐 ， 下 一 场 图 像 
VS lm me Td st TR 
| Te Tg 





Te -| 
场 扫描 时 序 要 求 (单位 ， 行 ， 即 输出 一 个 行 Line 的 时 间 间 隔 )， s 
Ta( 场 同步 头 ): 2 Tb: 25 Te: 8 TAGANE): 480 Te. Tf. 2 Te( 场 周期 )，525 

图 8.68 ”VGA 行 扫描 、 场 扫描 时 序 示意 图 
0 行 同步 06 144 £a 


784, 800 











场 消 隐 
640 像 素 











图 8.69 VGA 图 像 显示 扫描 示意 图 
设计 任务 1: SmartSOPC+ 实 验 箱 上 配 有 VGA 接口。 本 实验 的 内 容 是 用 FPGA 来 实现 
VGA 图 像 控 制 ,控制 显示 器 显示 彩 条 信号 , 分 别 显示 横 彩 条 、 竖 彩 条 和 棋盘 格 .利用 Quartus 
II 完成 设计 、 仿 真 等 工作 ， 最 后 在 SmartSOPC+ 实 验 箱 上 进行 硬件 测试 。 
SmartSOPC+ 实 验 箱 的 VGA 接口 提供 8 位 数据 输入 ， 三 基色 信号 R、G、B 
8 位 (分 别 为 R: 3 位 、G: 3 位 、B: 2 位 )， 
见 表 8-5。 
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共 占 
此 可 以 显示 256 种 颜色 。RGB 数据 格式 
























G VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 








7 pp s. 

表 8-5 RGB 数据 格式 
D7 D6 D5 D2 D1 DO 
R2 RI RO G0 Bl BO. 





本 设计 是 产生 8 种 颜色 的 彩 条 信号 ， 分 4 种 显示 模式 ， 分 别 是 横 彩 条 信号 、 竖 彩 条 信 
号 和 两 种 模式 的 棋盘 格 。 颜 色 编 码 表 见 表 8-6。 


表 8-6 颜色 编码 表 




















LIBRARY IEEE; 

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 

USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; 
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; 


ENTITY vga IS 





PORT(clock: IN.STD LOGIC; -- 系 统 和 输入 时 钟 48MHz 
disp dato: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);  --VGA 数据 输出 
hsync:.OUT STD LOGIC; --vaa 行 同步 信号 
vsSync: OUT STD LOGIC); --VGR 场 同步 信 

END; 


ARCHITECTURE one OF vga IS 
COMPONENT pll 
PORT (inclk0 : IN STD LOGIC := '0'; 
c0 : OUT STD LOGIC ); 
END COMPONENT; 


SIGNAL hcount: STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0); 
SIGNAL vcount: STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0); 
SIGNAL data: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL h dat: STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
SIGNAL v dat: STD LOGIC vECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL timer: STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0); 
SIGNAL flag: STD LOGIC; 
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设计 任务 2: 设计 可 显示 多 种 颜色 渐变 的 彩色 图 画 。 
任务 分 析 : 首先 列 出 颜色 的 编码 表 ， 每 一 行 显示 一 种 颜色 ， 每 一 列 的 颜色 的 编码 渐变 


一 次 ， 这 样 就 可 以 形成 渐变 的 彩色 图 画 。 
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5 | 自动 控制 原理 7-301-16933-9 | 本 红 32 2010 _ | 电子 课件 /答案 /素材 

PUR à 电子 课件 /素材 ， 国 家 级 
6 | 现代 控制 理论 基础 7-301-10512-2 GEM 20 2010 |. x" 规划 教材 
7 统 (第 2 版 ) 7-301-23271-2 48 2013 “| 电子 课件 /答案 
8 电 保 护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 42 2013 _ | 电子 课件 /习题 答案 
9 _ | 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 7-301-24933-8 | 韩 顺 杰 Hii 28 2014 “| 电子 课件 





10 | 自动 化 专业 : (第 2 版 ) 7-301-25091-4 | 李 国 厚 王 春 阳 | 46 2014 ”| 电子 课件 /参考 译文 
uU | 电力 电子 技术 及 应 用 7-301-13577-8 张 润 和 38 2008 
12 | 高 电压 技术 7-301-14461-9 马 永 翔 28 2009 _ | 电子 课件 /习题 答案 
13 | 电力 系统 分 析 2009 
14 | 综合 布线 系统 基础 教程 2000 “| 电子 课件 
里 及 应 用 2010 “| 电子 课件 
16 | 集散 控制 系统 2011 _ | 电子 课件 /习题 答案 
17. | 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控 2011 | 电子 课件 /习题 答 。 























系统 








18_| 电 气 信息 类 专业 英语 2011 “| 电子 课件 /习题 答案 
19 教程 2012 _ | 电子 课件 
20_| 供 配 电 技术 2012 “| 电子 课件 /习题 答案 
21 |PLC 技术 与 应 用 (西门 子 版 ) 2013 _ | 电子 课件 


2 _ | 电机、 拖 动 与 控制 


2 2013 | 电子 课件 /答案 
25 | 电气 信息 工程 专业 英语 


2013 _ | 电子 课件 /译文 

电子 课件 ，2014 年 中 国 
电子 教育 学 会 “全 国电 
子 信息 类 优秀 教材 ” 


m 
等 奖 





24 “| 集散 控制 系统 (第 2 版 》 7-301-23081-7. 3 2013 





2 SKEPE | 7-301-23754-0 | 何 坚强 
26 | 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 2 版) 
n | 教程 T m x 





2014 “| 电子 课件 /答案 
2014 _ | 电子 课 件 /答案 














7 2015 
PM 电子 课件 ， 辽 宁 省 “十 
28 | 自动 控制 原理 〈 第 2 版 ) 7-301-25510-0 囊 德 成 35 2015 
D ji 圳 德 成 -五 " 教材 
29 | 电机 与 电力 电子 技术 7-301-25736-4 id 45 2015 ”| 电子 课件 /答案 
30 | 虚拟 仪器 技术 及 其 应 用 7-301-27133-9 廖 远 江 45 2016 

















设计 与 应 用 7-301-27267-1 | 黄 卉 李 
请 登录 北京 大 


42 2016 “| 电子 课件 
版 社 第 六 事业 部 官网 www. pupó.en 搜索 下 载 。 
部 官方 微 信 〈 微 信号 : pup6book)， 随 时 














SEN 
要 浏览 更 多 专业 教材 ， 请 扫 下 面 
查询 专业 教材 、 浏 览 教材 目录、 内容 简介 竺 








使 用 我 们 的 教材 ， 欢 j 
szheng_pup6@163.com，pup_6@163.com，lihu80@163.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 客 户 服务 QQ F: 1292552107， 欢 迎 随 时 咨询 。 


